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Introduction

Les mots port�es par les pages de ce manuscrit ont pour objectif la transcrip-
tion du travail que j'ai e�ectu�e au cours de cette th�ese, au sein de l'exp�erience
D� situ�ee �a Fermilab, dans la banlieue Ouest de Chicago. Durant cette p�eriode,
la physique des particules, discipline en constante �evolution dont la noble tâche
est d'essayer de comprendre le monde de l'in�niment petit, a �et�e ponctu�ee par
deux �ev�enements marquants : l'arrêt du collisionneur e+e� LEP et le d�emarrage
de la nouvelle p�eriode de prise de donn�ees du Tevatron, le Run II. Au moment
même o�u ces lignes sont �ecrites, les protons et les antiprotons circulant dans le
Tevatron entrent en collision au niveau des deux d�etecteurs D� et CDF, avec
une �energie dans le centre de masse �egale �a 1.96 TeV.

La premi�ere p�eriode de prise de donn�ees du Tevatron, le Run I, a per-
mis l'exploration d'un large domaine d'�etude, qui a abouti en particulier �a la
d�ecouverte du quark top en 95. De nombreuses con�rmations du Mod�ele Stan-
dard, th�eorie de r�ef�erence de la physique des particules, ont ainsi �et�e r�ev�el�ees
depuis des ann�ees. A ce jour, aucune th�eorie n'a encore d�etrôn�e le Mod�ele
Standard qui, malgr�e sa puissance et les v�eri�cations exp�erimentales de ses
pr�edictions, comporte des insuÆsances. La th�eorie dite de Supersym�etrie est
un bon candidat �a l'extension du Mod�ele Standard et le Tevatron poss�ede un
fort potentiel pour son �etude. Les r�esultats attendus du Tevatron et du nou-
veau collisionneur proton-proton LHC, qui verra le jour en 2007, impliquent
�a terme la d�ecouverte de particules supersym�etriques ou l'in�rmation de la
th�eorie de Supersym�etrie.

Le sujet de cette th�ese est orient�e vers la recherche de particules su-
persym�etriques. Le contexte pr�ecis est d�e�ni par le mod�ele supersym�etrique
contraint mSUGRA, dans lequel la gravitation est incluse. Dans ce cadre, le
signal recherch�e est le partenaire supersym�etrique le plus l�eger du quark bot-
tom, le ~b1, dans sa d�esint�egration via un ~�0

2, suivie de la d�esint�egration du ~�0
2 en

�electrons. Le signal recherch�e pr�esente la signature constitu�ee d'un minimum
de deux �electrons, deux jets et une �energie transverse manquante signi�cative.
Le choix de ce canal est motiv�e d'une part par l'originalit�e d'une telle �etude, et
d'autre part par la faiblesse des bruits de fond repr�esent�es par les processus du
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Mod�ele Standard de même signature. Cette analyse b�en�e�cie d'une luminosit�e
int�egr�ee �egale �a 42.6 pb�1.

La description du cadre th�eorique de cette th�ese est l'objet du premier
chapitre. Le Mod�ele Standard, ainsi que les principes de la Supersym�etrie et
la ph�enom�enologie du mod�ele mSUGRA, y sont abord�es.

Le contexte exp�erimental, constitu�e par l'acc�el�erateur et le d�etecteur, est
expos�e dans le deuxi�eme chapitre. Les di��erentes �etapes de production et
d'acc�el�eration des protons et antiprotons, et la d�etection des particules �emises
lors des collisions, y sont d�etaill�ees. Quelques �el�ements du calcul de la lumino-
sit�e et la description de la châ�ne de simulation sont �egalement pr�esent�es dans
ce chapitre.

La question du traitement et du stockage des donn�ees est une pr�eoccupation
majeure pour une exp�erience telle que D�. Une part importante de cette th�ese
a �et�e consacr�ee �a l'�elaboration d'un format condens�e de donn�ees, permettant
d'enregistrer sur disque le ot de donn�ees issues du d�etecteur et des simu-
lations. Cet outil est actuellement le format oÆciel d'analyse et le troisi�eme
chapitre est consacr�e �a sa description.

Le quatri�eme chapitre constitue la premi�ere partie du travail d'analyse. Il
d�e�nit le signal recherch�e et les bruits de fond repr�esent�es par les processus du
Mod�ele Standard.

La reconstruction et l'identi�cation des objets physiques utilis�es dans l'ana-
lyse sont expos�ees dans le cinqui�eme chapitre. Les �electrons, les jets et l'�energie
transverse manquante y sont consid�er�es.

En�n, les di��erentes �etapes d'analyse sont d�etaill�ees dans le dernier cha-
pitre. Les �echantillons de donn�ees r�eelles et simul�ees utilis�es sont d�ecrits en
premier lieu, puis l'�evaluation, en utilisant les donn�ees r�eelles, du bruit de fond
repr�esent�e par les processus QCD. Suivent la pr�esentation des coupures de
s�election du signal et des r�esultats obtenus, compl�et�ee par les am�eliorations
possibles et les perspectives de cette analyse.
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Chapitre 1

Cadre th�eorique

Ce chapitre d�e�nit le cadre th�eorique du travail e�ectu�e au cours de cette
th�ese. La premi�ere partie est consacr�ee �a la description duMod�ele Standard
et de ses limites. La seconde traite d'une des extensions th�eoriques possibles du
Mod�ele Standard, la SUperSYm�etrie (SUSY). Cette section comprend une
description du mod�ele mSUGRA avec conservation de la R-Parit�e, utilis�e
pour l'�etude du sbottom se d�esint�egrant en cascade, sujet de mon analyse.
La ph�enom�enologie du mod�ele mSUGRA, et en particulier du sbottom, est
d�evelopp�ee dans la derni�ere partie.
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1.1 Le Mod�ele Standard

Elabor�e dans le cadre de la th�eorie quantique des champs fond�ee sur les
principes de la relativit�e restreinte et de la m�ecanique quantique, le Mod�ele
Standard de la physique des particules est la th�eorie de r�ef�erence d�ecrivant
les constituants �el�ementaires de la mati�ere et leurs interactions. Sa conception
est bas�ee sur le formalisme lagrangien et les th�eories de jauge. Cette premi�ere
partie s'appuie sur les r�ef�erences [1] �a [15].

1.1.1 Les constituants �el�ementaires

De l'atome consid�er�e comme constituant �el�ementaire de la mati�ere au d�ebut
du XX�eme si�ecle aux particules �el�ementaires actuelles, le voyage au coeur de
la mati�ere a progressivement d�efrich�e un important territoire. Aujourd'hui,
les constituants �el�ementaires r�epertori�es dans le tableau 1.1 sont �a la base de
l'�elaboration de toute la mati�ere. Dans le Mod�ele Standard, ces constituants
sont consid�er�es comme ponctuels et indivisibles. Ce sont des fermions, parti-
cules de spin demi-entier ob�eissant �a la statistique de Fermi-Dirac. En particu-
lier, ils respectent le principe d'exclusion de Pauli interdisant �a deux fermions
de se trouver dans le même �etat quantique.

Ces fermions se partagent en deux grandes cat�egories d�etermin�ees par leur
participation aux interactions fondamentales : les quarks formant la mati�ere
hadronique et les leptons formant la mati�ere leptonique. Contrairement aux
leptons qu'on peut trouver �a l'�etat libre dans la nature, les quarks n'existent
que con�n�es entre eux.

De plus, l'ensemble des quarks et leptons forment trois familles (appel�ees
g�en�erations) di��erant par leurs masses. Les quarks u et d et l'�electron, appar-
tenant �a la premi�ere famille, sont les particules massives les plus l�eg�eres et sont
stables. Ils sont les constituants exclusifs de la mati�ere ordinaire, alors que les
particules des deux autres g�en�erations, plus lourdes et instables �a l'exception
des neutrinos, ne peuvent être observ�ees que dans les acc�el�erateurs ou dans le
rayonnement cosmique.

Les leptons sont caract�eris�es par trois nombres leptoniques (�electronique,
muonique, tauonique) di��erenciant les familles, ainsi que par un nombre lep-
tonique global indiquant leur nature leptonique. Tous les nombres leptoniques
peuvent prendre les valeurs 0, �1. La nature baryonique des quarks est dis-
tingu�ee par le nombre baryonique, qui peut prendre les valeurs 0, �1=3. Ces
nombres se conservent lors d'interactions entre particules.

Tous les fermions sont �egalement caract�eris�es par leur chiralit�e, grandeur
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repr�esentant la dissym�etrie d'une particule par rapport �a sa transformation
dans une op�eration de parit�e (changement de signe des coordonn�ees spatiales).
La chiralit�e d'un fermion peut être gauche (L) ou droite (R). Les neutrinos,
ayant dans le cadre du Mod�ele Standard une masse nulle1, n'existent que dans
l'�etat de chiralit�e gauche.

Les quarks poss�edent une caract�erisation suppl�ementaire, la couleur, qui
peut prendre 3 valeurs (rouge, bleu ou vert, cf. section 1.1.4).

A chacune des particules du Mod�ele Standard (boson ou fermion) est as-
soci�ee une anti-particule, de même masse, même spin, même dur�ee de vie
mais de caract�eristiques de charge, nombres leptoniques et baryonique oppos�es.

Le tableau 1.1 liste les particules �el�ementaires en indiquant leur cat�egorie
(quark ou lepton), leur famille, leur charge, la valeur du nombre leptonique glo-
bal et du nombre baryonique. Chacune des particules r�epertori�ees dans ce ta-
bleau poss�ede une ou plusieurs con�gurations possibles : les quarks en poss�edent
6 (2 composantes de chiralit�e et 3 composantes de couleur possibles), l'�electron,
le muon et le tau en poss�edent 2 (2 composantes de chiralit�e possibles et pas
de composante de couleur) et les neutrinos n'en poss�edent qu'une seule (une
seule composante de chiralit�e et pas de composante de couleur).

nombre nombre
famille 1 famille 2 famille 3 charge leptonique baryonique

global

u c t 2/3 0 1/3
quarks

d s b -1/3 0 1/3

�e �� �� 0 1 0
leptons

e� �� �� -1 1 0

Tab. 1.1 { Les constituants �el�ementaires et leurs propri�et�es. Les charges et les
nombres leptoniques et baryonique sont oppos�es pour les anti-particules.

1Il existe des extensions du Mod�ele Standard consid�erant une masse non nulle pour les
neutrinos, cf. [8].
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1.1.2 Les interactions fondamentales

En m�ecanique quantique, chaque interaction implique l'�emission, l'absorp-
tion ou l'�echange d'une particule au minimum. Ces particules d'interaction,
pouvant �egalement interagir entre elles, sont des bosons, de spin 1, ob�eissant
�a la statistique de Bose-Einstein. Contrairement aux fermions, les bosons ne
subissent pas le principe d'exclusion de Pauli.

Toutes les interactions entre particules peuvent être d�ecrites par 4 interac-
tions fondamentales :

� L'interaction �electromagn�etique agit uniquement sur les particules
charg�ees (fermions ou bosons). Son m�ediateur est le photon (). Les
photons �etant neutres, ils ne peuvent interagir entre eux.

� L'interaction faible agit sur tous les fermions. Ses m�ediateurs sont les
bosons interm�ediaires W� et Z0. Ils peuvent interagir entre eux, et W�

peut interagir avec le photon.

� L'interaction forte agit sur toutes les particules poss�edant une couleur.
Ses m�ediateurs sont les 8 gluons, qui peuvent interagir entre eux mais
pas avec les autres bosons.

� L'interaction gravitationnelle agit sur toutes les particules massives.
Son m�ediateur serait le graviton mais aucune mise en �evidence exp�e-
rimentale n'a �et�e montr�ee �a ce jour.

Le Mod�ele Standard d�ecrit les interactions �electromagn�etique, faible et
forte mais pas l'interaction gravitationnelle. Le tableau 1.2 r�esume les di��erentes
interactions et les caract�eristiques (charge et masse) de leurs bosons m�ediateurs.

Interaction bosons charge masse
(en GeV)

�electromagn�etique  0 0
faible W� �1 80.2

Z0 0 91.2
forte gi (i=1 �a 8) 0 0
gravitationnelle graviton ? 0 0

Tab. 1.2 { Les bosons d'interaction du Mod�ele Standard.
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1.1.3 Th�eorie �electro-faible et m�ecanisme de Higgs

Les interactions �electromagn�etique et faible, en premier lieu consid�er�ees
s�epar�ement, sont d�ecrites dans le Mod�ele Standard de fa�con uni��ee par la
th�eorie de Glashow-Salam-Weinberg [9].

La fondation de la th�eorie �electro-faible est bas�ee sur les th�eories de jauge
locales. Celles-ci d�ecrivent l'�etablissement des interactions fondamentales (et
par cons�equent de leur(s) boson(s) m�ediateur(s)) comme cons�equence directe
de l'invariance des ph�enom�enes physiques dans des transformations de jauge
locales, c'est-�a-dire d�ependantes du point d'espace-temps o�u elles sont ap-
pliqu�ees. Ainsi, la th�eorie �electro-faible est �elabor�ee sur le groupe de jauge
associ�e �a ces transformations : SU(2)� U(1).

L'invariance des ph�enom�enes physiques suivant les transformations de ces
deux groupes implique l'apparition de quatre bosons de jauge, responsables
de l'interaction �electro-faible. Cependant, la th�eorie �electro-faible pr�edit une
masse nulle pour ces bosons, ce qui est en contradiction avec la ph�enom�enologie
au moment de l'�elaboration de la th�eorie, pr�edisant des bosons W� et Z0 tr�es
massifs, et avec les r�esultats exp�erimentaux actuels mesurant tr�es pr�ecis�ement
leur masses [1, 11].

A ce niveau, intervient le m�ecanisme de Higgs. A un probl�eme phy-
sique poss�edant une sym�etrie, il peut exister des solutions non sym�etriques :
la sym�etrie de d�epart subit une brisure spontan�ee. L'introduction parmi les
champs �electro-faibles d'un champ annexe poss�edant une sym�etrie bris�ee, c'est-
�a-dire dont la valeur moyenne dans le vide est non nulle2, brise alors la sym�etrie
SU(2)�U(1). Ainsi, par l'introduction d'un champ �electriquement neutre, sen-
sible �a l'interaction faible et se couplant �a tous les fermions, le m�ecanisme de
Higgs permet la brisure �electro-faible, et par l�a-même l'acquisition d'une masse
par les bosons W� et Z0. Les pr�edictions th�eoriques deviennent alors compa-
tibles avec les observations exp�erimentales sur les masses de ces bosons.

Une autre cons�equence du m�ecanisme de Higgs est l'apparition d'une nou-
velle particule associ�ee �a ce champ, le boson de Higgs, qui �a ce jour n'a pas
encore �et�e d�ecouvert et dont la limite inf�erieure de masse est 114.4 GeV [12].
Le boson de Higgs se couple alors aux quarks et aux leptons charg�es, ce qui
leur permet l'acquisition d'une masse. La masse des gluons et du photon, avec
lesquels le boson de Higgs ne se couple pas, reste nulle.

2La valeur moyenne dans le vide d'un champ est la valeur moyenne du champ au minimum
du potentiel associ�e.
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1.1.4 Chromodynamique quantique (QCD)

La Chromodynamique quantique est la th�eorie d�ecrivant l'interaction
forte entre les quarks.

De nombreux faits exp�erimentaux, tels que l'observation de la r�esonance
�++ compos�ee de trois quarks u de même spin, ont conduit �a l'introduction
d'un nouveau nombre quantique pour les quarks, permettant le respect du
principe d'exclusion de Pauli. Ce nombre quantique, la couleur, peut prendre
trois valeurs di��erentes (rouge, bleu ou vert). L'id�ee est que les charges de
couleur forment la source de l'interaction forte entre les quarks, comme la
charge �electrique est �a la source de l'interaction �electromagn�etique.

Cependant, �a la di��erence de la charge �electrique, la couleur est exp�erimen-
talement inobservable. De cette observation, et par analogie avec l'interaction
�electro-faible, nâ�t l'id�ee de l'invariance des ph�enom�enes physiques par rapport
�a la transformation de jauge de couleur. L'application d'une th�eorie de jauge
permet alors l'�elaboration de la Chromodynamique quantique : le Lagrangien
d'interaction forte est localement invariant de jauge dans une application du
groupe des transformations SU(3). Ceci implique la pr�esence d'un nouveau
champ de jauge, associ�e aux huit bosons de jauge de masse nulle, les gluons.
Ceux-ci portent une association de plusieurs couleurs, ce qui rend possible
l'interaction des gluons entre eux.

Cette th�eorie a deux cons�equences fondamentales :

� la libert�e asymptotique qui d�ecrit une intensit�e d�ecroissante de l'in-
teraction forte lorsque la distance entre quarks diminue. Deux quarks
in�niment proches n'interagissent plus du tout entre eux et sont libres
asymptotiquement.

� le con�nement de la couleur et des quarks, l'intensit�e de l'interaction
forte croissant lorsque la distance entre quarks augmente. Seuls les �etats
sans couleur sont observ�es, les quarks ne peuvent donc pas être observ�es
�a l'�etat libre et se recombinent avec les quarks de plusieurs hadrons pour
former des \jets".

1.1.5 Les insuÆsances du Mod�ele Standard

Le Mod�ele Standard a �et�e test�e avec succ�es durant de nombreuses ann�ees,
l'exp�erience v�eri�ant avec pr�ecision toutes ses pr�edictions, �a l'exception du
boson de Higgs qui n'a pas encore �et�e observ�e avec certitude [12].
Cependant, malgr�e sa puissance et ses r�esultats, le Mod�ele Standard comporte
des faiblesses et insuÆsances qui l'am�enent �a être consid�er�e comme une th�eorie
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e�ective, susceptible d'être �etendue et compl�et�ee. Les principaux signes de
faiblesse du Mod�ele Standard sont les suivants :

� Le nombre de param�etres libres est important. Le Mod�ele Standard
d�epend de 18 param�etres non d�etermin�es par la th�eorie :
{ la masse des six quarks et des trois leptons massifs,
{ la masse d'un des bosons de jauge �electro-faibles massifs (W� ou Z0),
{ la masse du boson de Higgs,
{ la valeur des constantes de couplage �electromagn�etique, faible et forte,
{ les quatre param�etres de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
[13, 14] reliant les �etats propres de masse aux �etats propres faibles.

� Le nombre de trois g�en�erations n'est pas expliqu�e, ni la sym�etrie ap-
parente entre quarks et leptons (même classi�cation en trois g�en�erations
et deux entit�es par g�en�eration pour les quarks et les leptons).

� A cause du caract�ere scalaire du boson de Higgs, le calcul de sa masse
pr�esente des divergences quadratiques, qu'il est possible d'�eviter au prix
d'ajustements tr�es �ns des param�etres du potentiel de Higgs. Ces ajuste-
ments �ns sur plusieurs ordres de grandeur rendent le Mod�ele Standard
non naturel.

� Les trois interactions ne sont pas uni��ees. Les extrapolations de l'�evolu-
tion des di��erentes constantes de couplage en fonction de l'�echelle d'�ener-
gie atteignent le même ordre de grandeur, mais ne convergent pas vers
une même valeur (cf. �g. 1.1). Ceci pose des probl�emes pour la construc-
tion d'une th�eorie de grande uni�cation des interactions.

� La gravitation n'est pas incluse par le Mod�ele Standard. Les ph�enom�e-
nes �a tr�es hautes �echelles d'�energie, o�u la gravitation n'est plus n�egligeable,
ne peuvent donc être expliqu�es par le Mod�ele Standard.
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Fig. 1.1 { Extrapolation de l'inverse des constantes de couplage en fonction
du logarithme de l'�echelle d'�energie, pour les interactions �electromagn�etique
(1=�1), faible (1=�2) et forte (1=�3) dans le cas du Mod�ele Standard [17].
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1.2 Une des extensions possibles du Mod�ele

Standard : le mod�ele SUperSYm�etrique

Cette partie s'appuie sur les r�ef�erences [6], et [16] �a [21].

1.2.1 Introduction g�en�erale �a la Supersym�etrie

1.2.1.1 Principe de la Supersym�etrie

L'id�ee du mod�ele supersym�etrique est l'existence d'une nouvelle sym�etrie
reliant les bosons et les fermions, qui permettrait la description de toutes les
particules et leurs interactions dans un seul groupe de jauge. Le formalisme
supersym�etrique peut être introduit de plusieurs fa�cons et donner lieu �a des
th�eories supersym�etriques di��erentes. L'extension minimale du Mod�ele Stan-
dard (Minimal SuperSymmetric Model (MSSM)) ainsi que sa variante incluant
la gravitation (minimal SUperGRAvity (mSUGRA)) seront d�ecrites dans les
sections suivantes.

Une transformation supersym�etrique change les fermions en bosons et in-
versement. Chacune des particules est associ�ee �a un partenaire supersym�etrique
(superpartenaire), dont le spin di��ere d'une demi-unit�e alors que tous les autres
nombres quantiques sont identiques. De même, les masses doivent être iden-
tiques. Cependant aucun superpartenaire n'a �et�e d�ecouvert jusqu'�a pr�esent, ce
qui implique une brisure de la supersym�etie autorisant les superpartenaires �a
être plus lourds que leurs homologues du Mod�ele Standard.

Les partenaires bosoniques des fermions sont appel�es les sfermions, les
partenaires fermioniques des bosons de jauge sont appel�es les jauginos.

1.2.1.2 Motivations

Les motivations en faveur de l'existence d'une sym�etrie reliant les bosons et
les fermions sont nombreuses et font de la Supersym�etrie un tr�es bon candidat
pour l'extension du Mod�ele Standard. Les principales sont les suivantes :

� motivations \esth�etiques"

{ Les propri�et�es de sym�etrie jouent un rôle fondamental dans l'�elabora-
tion de toute la physique des particules. Le Mod�ele Standard est
enti�erement construit sur des th�eories de jauge faisant intervenir des
sym�etries globales ou locales. La Supersym�etrie o�re une tr�es belle
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g�en�eralisation du concept de sym�etrie.

{ De plus, pour les mod�eles dont la supersym�etrie est formul�ee comme
une sym�etrie locale (mod�eles de supergravit�e, cf. section 1.2.3), l'inclu-
sion de la gravitation, interaction non trait�ee par le mod�ele standard,
est naturelle.

� motivations th�eoriques

{ La Supersym�etrie repr�esente l'ingr�edient de base de toute th�eorie vi-
sant l'uni�cation de toutes les interactions.

{ La Supersym�etrie o�re une solution au probl�eme de naturalit�e du
Mod�ele Standard. Les divergences quadratiques des masses des par-
ticules, �evit�ees dans le Mod�ele Standard par des r�eglages �ns non
naturels du potentiel de Higgs, sont compens�ees par les contributions
apport�ees par les particules supersym�etriques.

{ Alors que la brisure �electro-faible a dans le Mod�ele Standard une ori-
gine arbitraire (l'introduction ad hoc d'un potentiel de Higgs poss�edant
une sym�etrie bris�ee), elle est naturelle dans les th�eories supersym�etri-
ques.

� motivations ph�enom�enologiques

{ Les extrapolations des constantes de couplage des interactions faible,
�electromagn�etique et forte en fonction de l'�energie ont une intersection
commune, ce qui n'est pas le cas dans le Mod�ele Standard (cf. �g.1.2).

{ La particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (Lightest Super Particle ou
LSP), lorsqu'elle est stable (dans les mod�eles avec R-Parit�e conserv�ee
(cf. section 1.2.2.3)), est un bon candidat pour la mati�ere noire dans
l'univers.

{ De plus, les e�ets induits par les th�eories supersym�etriques peuvent
être tels qu'ils soient compatibles avec les donn�ees exp�erimentales.
En particulier, les pr�edictions supersym�etriques sont en accord avec
les mesures exp�erimentales de sin2 �W , o�u �W est l'angle de Weinberg
d�e�ni par cos �W = mW=mZ , mW et mZ �etant les masses respectives
des bosons W� et Z0.
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Fig. 1.2 { Extrapolation de l'inverse des constantes de couplage en fonction
du logarithme de l'�echelle d'�energie, pour les interactions �electromagn�etique
(1=�1), faible (1=�2) et forte (1=�3) dans le cadre de l'extension super-
sym�etrique minimale du Mod�ele Standard (MSSM) [17].

1.2.2 Le Mod�ele SUperSYm�etrique Minimal (MSSM)

1.2.2.1 D�e�nition

Le mod�ele supersym�etrique minimal est l'extension supersym�etrique la
plus proche du Mod�ele Standard, introduisant un nombre minimal de par-
ticules suppl�ementaires. C'est une th�eorie de jauge supersym�etrique bas�ee sur
le groupe SU(3)�SU(2)�U(1), correspondant �a la sym�etrie du Mod�ele Stan-
dard.

Dans le formalisme supersym�etrique, les objets de base permettant de
construire le Lagrangien ne sont plus des champs mais des super-champs,
d�ecrivant l'ensemble d'une particule standard et de son superpartenaire.

Les trois g�enerations de quarks et de leptons, ainsi que les bosons de jauge
du Mod�ele Standard restent identiques. Les quarks, leptons et bosons de jauge
sont associ�es avec leurs superpartenaires, respectivement squarks, sleptons et
jauginos. En revanche, le doublet de champs de Higgs du Mod�ele Standard
doit être remplac�e par deux doublets de super-champs complexes, auxquels il
faut ajouter leurs superpartenaires, les higgsinos. Les deux doublets donnent
lieu apr�es brisure �electro-faible �a cinq bosons de Higgs, trois neutres (scalaires
h0; H0 et pseudoscalaire A0) et 2 charg�es (H�). Le spectre en particules est
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donc l�eg�erement plus important que le double du spectre du Mod�ele Standard.

La brisure �electro-faible reste e�ectu�ee par un m�ecanisme de Higgs, alors
que la Supersym�etrie subit une brisure \douce". Ces deux m�ecanismes seront
expos�es par la suite. A la suite de ces deux brisures, les jauginos et higgsinos
ne sont pas des �etats propres de masse. Le Zino ( ~Z), le photino (~) et les
higgsinos neutres se recombinent et donnent naissance aux quatre neutralinos
(~�oi , i = 1 �a 4). Les higgsinos charg�es et les Winos ( ~W�) se recombinent pour
former les charginos (~��i , i = 1, 2).

Le tableau 1.3 liste les �etats propres de masse des particules supersym�e-
triques dans le cadre du MSSM, associ�es aux partenaires standard. Tous les
quarks gauches, tous les quarks droits, et leurs partenaires supersym�etriques
poss�edent chacun trois con�gurations de couleur possibles.

particules standard particules supersym�etriques

quarks gauches qL squarks \gauches" ~qL
quarks droits qR squarks \droits" ~qR
leptons gauches lL sleptons \gauches" ~lL
leptons droits lR sleptons \droits" ~lR
gluons g gluinos ~g
boson faible charg�e W�

charginos ~��1;2
higgs charg�e H�

photon 
boson faible neutre Z0

neutralinos ~�0
1;2;3;4

higgs neutres

8><
>:

h0

H0

A0

Tab. 1.3 { Les particules du MSSM.

Au total, le nombre de param�etres libres ind�ependants apparaissant lors
de l'�elaboration de ce mod�ele dans sa forme non contrainte est tr�es �elev�e (124
param�etres3), ce qui le rend quasiment non pr�edictif. Il peut être am�elior�e
par l'apport de contraintes donn�ees par les observations exp�erimentales, ou
par son int�egration dans une th�eorie supersym�etrique incluant la gravitation
(mSUGRA).

3La plupart de ces param�etres apparaissent en cons�equence de l'introduction des termes
de \brisure douce" dans le Lagrangien supersym�etrique, cf. section 1.2.2.2.
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1.2.2.2 Brisure douce de la Supersym�etrie et brisure �electro-faible

Il a �et�e vu dans la section 1.2.1.1 que la Supersym�etrie doit être bris�ee pour
tenir compte de la non d�ecouverte de particules supersym�etriques �a ce jour.
L'id�ee premi�ere pour briser la Supersym�etrie est l'adaptation du m�ecanisme de
Higgs (cf. section 1.1.3) au cadre supersym�etrique. Cependant, dans le cadre
du MSSM comme dans celui de toute autre th�eorie supersym�etrique n'incluant
pas la super-gravit�e, il est diÆcile de construire un mod�ele r�ealiste conforme
aux observations exp�erimentales et au Mod�ele Standard, dans lequel la Super-
sym�etrie est bris�ee spontan�ement par un m�ecanisme �equivalent au m�ecanisme
de Higgs 4.

Le choix se porte alors sur une brisure explicite de la Supersym�etrie, en
ajoutant au Lagrangien des termes non supersym�etriques. Toute la subtilit�e
de cette approche (dont le formalisme math�ematique ne sera pas d�ecrit ici)
r�eside dans la volont�e de ne pas perdre deux des avantages principaux de la
Supersym�etrie : le fait que cette th�eorie soit renormalisable et la r�esolution
du probl�eme de non-naturalit�e du Mod�ele Standard. Les termes de brisure ne
doivent donc pas provoquer l'addition de divergences quadratiques �a la masse
du Higgs, sous peine d'amener des r�eglages �ns ind�esirables des potentiels de
Higgs. Les termes non supersym�etriques (non invariants par une transformation
du groupe de Supersym�etrie) sont choisis pour n'amener que des divergences
logarithmiques, ainsi ils ne brisent pas trop fortement la Supersym�etrie, d'o�u
le nom de \brisure douce".

Outre le fait de ne pas impliquer de divergences quadratiques, ces termes
de brisure douce doivent satisfaire les crit�eres suivants :

{ une \g�en�eralit�e" maximale des termes, de fa�con �a minimiser leur nombre,
{ le respect des invariances du Mod�ele Standard,
{ la g�en�eration d'un spectre de masse distinct pour les particules super-
sym�etriques, sup�erieur �a celui des particules standard.

Les contributions suppl�ementaires au Lagrangien supersym�etrique sont
alors :

{ des termes de masse pour les jauginos, les sfermions, et les bosons de
Higgs,

{ des termes d'interactions bilin�eaires et trilin�eaires entre les bosons de
Higgs et les fermions scalaires (sfermions).

Ces termes, ajout�es de fa�con ad hoc dans le cadre d'une th�eorie ne tenant
pas compte de la gravitation, apparaissent naturellement dans une th�eorie �a

4Ceci est en revanche possible dans le cadre d'une th�eorie incluant la super-gravit�e (cf.
section 1.2.3.2).
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basse �energie de la supergravit�e, comme il sera vu dans la section 1.2.3.

Une fois la brisure douce de la Supersym�etrie e�ectu�ee, le m�ecanisme de
brisure �electro-faible devient naturel car la valeur moyenne dans le vide
d'un des doublets de Higgs devient n�egative �a l'�echelle de brisure �electro-faible.
Ce superchamp poss�ede donc une sym�etrie bris�ee, et le m�ecanisme de Higgs
peut alors être appliqu�e, donnant une masse aux particules standard, celle des
particules supersym�etriques �etant acquise lors de la brisure douce.

1.2.2.3 R-Parit�e

Lors de l'�elaboration du MSSM, une des diÆcult�es majeures est l'appari-
tion dans le Lagrangien de termes violant la conservation des nombres baryo-
nique et leptoniques, qui impliqueraient un taux de d�esint�egration du proton
de plusieurs ordres de grandeur sup�erieur �a la limite exp�erimentale actuelle (le
temps de vie du proton est actuellement estim�e, �a 95% de niveau de con�ance,
sup�erieur �a 1:6 � 1025 ans [1]). La solution �a ce probl�eme est apport�ee par
l'id�ee d'une nouvelle sym�etrie discr�ete, associ�ee �a la conservation d'un nou-
veau nombre quantique, la R-Parit�e [18]. Ce nombre quantique est d�e�ni par

R = (�1)L+3B+2S

o�u L est le nombre leptonique g�en�eral, B le nombre baryonique et S le
spin. Ce nombre quantique se conserve alors multiplicativement et distingue
les particules standard (quarks et leptons, bosons de jauge et bosons de Higgs)
de leur partenaire supersym�etrique (squarks et sleptons, jauginos et higgsinos).
En e�et, ce nombre quantique vaut 1 pour les particules standard et -1 pour
les partenaires supersym�etriques.

La conservation de ce nouveau nombre quantique a plusieurs cons�equences :

� les particules supersym�etriques ne peuvent être produites que par paires,
puisque produites par des particules standard, donc de R-Parit�e �egale �a 1.

� la d�esint�egration d'une particule supersym�etrique doit contenir un nombre
impair de particules supersym�etriques.

� la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (Lighest Super Particle (LSP))
doit être stable, puisque �etant la plus l�eg�ere elle ne peut se d�esint�egrer en
d'autres particules supersym�etriques. (Elle devient alors un bon candidat
�a la mati�ere noire.)

30



1.2.3 Le Mod�ele de SUperGRAvit�eminimal (mSUGRA)

1.2.3.1 Principe du mod�ele

L'�elaboration du mod�ele mSUGRA est bas�ee sur deux id�ees principales :

� d'une part, l'int�egration de la gravitation dans une th�eorie de champ
d�ecrivant l'ensemble de toutes les interactions. Pour cela le cadre super-
sym�etrique est l'environnement id�eal, car il permet la description des
interactions �electro-faible et forte dans un seul groupe de jauge. Dans les
mod�eles supersym�etriques n'incluant pas la gravitation, la Supersym�etrie
est une sym�etrie globale (ne d�ependant pas du point de l'espace-temps
o�u elle est appliqu�ee). Si, d�es lors, on consid�ere la Supersym�etrie comme
une sym�etrie locale, l'int�egration de la gravitation est possible. Cette
hypoth�ese est trait�ee dans les mod�eles de supergravit�e.

� d'autre part, l'immersion du MSSM dans un tel mod�ele. Pour cela
des hypoth�eses contraignantes sont appliqu�ees au MSSM, imposant des
conditions �a l'�echelle de grande uni�cation (� 1016 GeV). Le mod�ele
mSUGRA (appel�e aussi cMSSM ou constrained MSSM) ainsi con�cu
est alors l'approximation d'une th�eorie e�ective de supergravit�e �a basse
�energie (�a l'�echelle de la masse du Z0).

1.2.3.2 Brisure de la supersym�etrie

Dans les mod�eles actuels de supergravit�e, l'hypoth�ese principale est la bri-
sure spontan�ee de la Supersym�etrie dans un secteur \cach�e", �a une �echelle
d'�energie de l'ordre de 1011 GeV, et sa transmission au secteur \visible" par
interactions gravitationnelles. Le secteur \visible" comprend toutes les par-
ticules du MSSM, tandis que le secteur \cach�e" correspond �a des particules
interagissant tr�es peu avec les particules visibles. Les secteurs cach�e et visible
pourraient se constituer �a l'�echelle de Planck (� 1019 GeV), o�u la constante
de couplage gravitationnelle devient comparable aux constantes de couplage
�electromagn�etique, faible, et forte.

Lors du m�ecanisme de brisure spontan�ee de la Supersym�etrie, le gravitino,
partenaire supersym�etrique du graviton, acquiert une masse de l'ordre de
l'�echelle �electro-faible. L'information sur la brisure supersym�etrique se trans-
met par interactions gravitationnelles �a l'�echelle �electro-faible, et se traduit
par des termes de brisure douce dans le Lagrangien supersym�etrique. Ainsi,
un mod�ele consid�erant la brisure spontan�ee de la Supersym�etrie dans un sec-
teur cach�e et sa transmission par interactions gravitationnelles dans le secteur
visible, est �equivalent �a un mod�ele sans gravitation et des termes de brisure
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douce ajout�es \�a la main".

De plus l'�evolution dynamique depuis l'�echelle de brisure supersym�etrique
jusqu'�a l'�echelle �electro-faible peut engendrer la d�eformation du potentiel de
Higgs et par cons�equent la brisure �electro-faible (cf. section 1.1.3).

1.2.3.3 Param�etres de mSUGRA

L'immersion du MSSM dans un mod�ele de supergravit�e aboutit �a des
conditions impos�ees �a l'�echelle de grande uni�cation. Ces conditions traduisent
di��erentes uni�cations :

{ les constantes de couplage �electromagn�etique, faible et forte,
{ les masses des jauginos �a une masse m1=2,
{ les masses des sfermions et des bosons de Higgs �a une masse m0,
{ les couplages trilin�eaires �a une valeur A0.

Deux autres param�etres interviennent �a l'�echelle de grande uni�cation, le
param�etre de masse � du higgsino et le couplage bilin�eraire B. Cependant,
la r�ealisation de la brisure �electro-faible implique le remplacement �a l'�echelle
�electro-faible de ces deux param�etres par le signe de � et tan�, rapport des
valeurs moyennes dans le vide des deux doublets de Higgs.

Au total le mod�ele mSUGRA est donc enti�erement d�ecrit par cinq pa-
ram�etres libres : m0, m1=2, A0, tan� et sign �, auxquels il faut ajouter les 18
param�etres libres du Mod�ele Standard.

32



1.3 Ph�enom�enologie

Cette partie s'appuie sur les r�ef�erences [17], [20] et [21].

1.3.1 Spectre de masses

1.3.1.1 sfermions

Les sfermions ont tous la même masse m0 �a l'�echelle de grande uni�ca-
tion. Les corrections radiatives d�eterminent l'�evolution de leurs masses jusqu'�a
l'�echelle �electro-faible. Les squarks, participant �a l'interaction forte, subissent
des corrections radiatives positives plus importantes que les sleptons et par
cons�equent acqui�erent une masse plus �elev�ee. D'autre part, en r�egle g�en�erale,
les corrections radiatives am�enent les superpartenaires de fermions de chira-
lit�e droite ( ~fR) �a être plus l�egers que leurs homologues, superpartenaires de
fermions de chiralit�e gauche ( ~fL) [20].

Apr�es la brisure �electro-faible, les particules supersym�etriques se m�elangent
pour aboutir aux �etats propres de masses. En particulier, ce m�elange a�ecte
tous les sfermions, et d�epend consid�erablement de la masse des particules stan-
dard associ�ees. Ainsi, il devient n�egligeable pour les deux premi�eres familles de
squarks et peut devenir tr�es important pour la troisi�eme, en fonction du jeu
de param�etres choisis.

Les masses des squarks de la premi�ere et de la deuxi�eme famille sont
d�eg�en�er�ees :

m~uL � m~uR � m ~dL
� m ~dR

� m~cL � m~cR � m~sL � m~sR

En revanche la troisi�eme famille de squarks n'est pas d�eg�en�er�ee et subit des
m�elanges importants. En e�et, les m�elanges sont les plus importants pour les
masses des partenaires standard les plus �elev�ees, ainsi les stops subissent le plus
fort m�elange : ~tR et ~tL se m�elangent et aboutissent �a ~t1 et ~t2 (par convention
le num�ero 1 est le plus l�eger). Pour les sbottoms, ~bR et ~bL se m�elangent pour
donner ~b1 et ~b2 (même convention de masse) ; leur m�elange, et ainsi la di��erence
de masse entre ~b1 et ~b2, devient �elev�e si le param�etre tan � est grand. Par
exemple, pour les param�etres m0 = 200; m1=2 = 100; A0 = 0 et � < 0, alors
m~b1

= 261 GeV pour tan� = 2, et m~b1
= 171 GeV pour tan� = 50.

Pour les sleptons, les superpartenaires des leptons de chiralit�es droite et
gauche ne sont pas d�eg�en�er�es et ne se m�elangent pas pour les deux premi�eres
familles : m~eL 6= m~eR ; m~�L 6= m~�R . Par contre, pour chacune de ces compo-
santes de chiralit�e les premi�ere et deuxi�eme familles sont d�eg�en�er�ees : m~eL =
m~�L ; m~eR = m~�R . Pour les staus, le m�elange peut être important �a grand tan �
et aboutit �a ~�1 et ~�2.
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1.3.1.2 jauginos et bosons de Higgs

Les neutralinos et charginos sont les r�esultats des m�elanges des jauginos
~Z, ~, ~W� et des higgsinos. En r�egle g�en�erale dans le mod�ele mSUGRA, ils
respectent les relations suivantes :

m~�0
2
� m~��

1
� 2m~�0

1
� 0:8m1=2

m~�0
3
� m~�0

4
� m~��

2

Pour un tr�es large domaine de l'espace param�etrique mSUGRA, la parti-
cule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) est le premier neutralino (~�0

1).

Dans le domaine des Higgs, h0 est le plus l�eger, les autres bosons de Higgs
(A0; H0 et H�) ont des masses g�en�eralement beaucoup plus importantes mais
peu di��erentes entre elles.

La �gure 1.3 montre l'aspect g�en�eral du spectre des masses dansmSUGRA.
Cependant, le jeu des param�etres peut modi�er ce diagramme de fa�con impor-
tante. Par exemple, choisir m0 tr�es petit peut diminuer le spectre des squarks,
sleptons, et bosons de Higgs par rapport �a celui des neutralinos, charginos et
gluinos.

χ1
0

χ2
0 χ1

+-

χ3
0, χ4

0 χ2
+-

g

eR

νe,  eL

µR

νµ,  µL τ2,  ντ

dR,  uR

uL,  dL

sR,  cR

cL,  sL

τ1

t1

b1

b2,  t2

h0

A0, H0, H+

Mass

Fig. 1.3 { Spectre de masse g�en�eral dans mSUGRA.
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1.3.2 Productions

Aupr�es des collisionneurs hadroniques, et en particulier aupr�es du Tevatron
o�u se percutent protons et antiprotons (cf. chapitre 2), les productions domi-
nantes concernent les particules supersym�etriques participant �a l'interaction
forte : squarks et gluinos.

� les paires de gluinos sont produites par annihilation de quarks (cf.
�gure 1.4) :
q + �q ! ~g + ~g

~g

~g

~g

q−

q

~gq−

q

g
~q

Fig. 1.4 { Exemples de cr�eation de paires de gluinos par annihilation de quarks.

ou par fusion de gluons (cf. �gure 1.5) :
g + g ! ~g + ~g

~g

~g
~g~g

~g
g

g

g

g

g

Fig. 1.5 { Exemples de cr�eation de paires de gluinos par fusion de gluons.

� les paires de squarks sont produites par annihilation q�q (cf. �gure
1.6) :

q + �q ! ~q(
0)
L;R + �~q

(0)
L;R

q−

q

q−

q

~g

~q
~q

~q
− ~q

−

g

Fig. 1.6 { Exemples de cr�eation de paires de squarks par annihilation de
quarks.
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ou par fusion de gluons (cf. �gure 1.7) :
g + g ! ~qL;R + �~qL;R

~q
~q

~q
− ~q

−

~q
g

g

g

g

g

Fig. 1.7 { Exemples de cr�eation de paires de squarks par fusion de gluons.

� la production associ�ee d'un squark et d'un gluino apparâ�t de la fa�con
suivante :
q(�q) ! ~g + ~qL;R(�~qL;R)

Les processus suivants dans lesquels intervient l'interaction faible se mani-
festent avec des probabilit�es moindres :

� la production associ�ee d'un gluino ou d'un squark avec un jaugino par
les r�eactions :
q + �q(

0)! ~g + ~�0
i (~�

�
j )

q + g ! ~qL;R + ~�0
i (~�

�
j )

� la production de paires de jauginos par les r�eactions :
q + �q ! ~�+

i + ~��j
q + �q ! ~�0

i + ~�0
j

q + �q
0 ! ~��i + ~�0

j

� la production de paires de sleptons par les r�eactions :
q + �q0 ! ~l�L + ~�L
q + �q ! ~l+L;R + ~l�L;R
q + �q ! ~�L + �~�L

Le sbottom, et en particulier le sbottom le plus l�eger ~b1, peut donc ap-
parâ�tre soit directement via les processus de production de squarks d�ecrits
pr�ec�edemment (par paires ou en association avec une autre particule super-
sym�etrique, comme le gluino par exemple), soit par d�esint�egrations d'autres
squarks ou de gluinos si ceux-ci sont plus lourds.
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1.3.3 D�esint�egrations

1.3.3.1 Processus de d�esint�egration des particules supersym�etriques

Ces processus sont d�ecrits dans le cadre mSUGRA avec conservation de la
R-Parit�e. De plus, les param�etres libres sont choisis pour que la LSP soit le ~�0

1.

squarks et gluinos

� Dans le cas o�u les squarks ont une masse plus �elev�ee que les gluinos, la
production de gluinos est dominante et ils se d�esint�egrent de la fa�con
suivante :
~g ! q�q + ~�0

i

! q�q0 + ~��i

� Dans le cas contraire, la production de squarks est dominante et ils se
d�esint�egrent de la fa�con suivante :
~qL;R! qL;R+ ~�0

i

~qL ! q0 + ~��i

neutralinos et charginos

� Si les neutralinos et charginos sont tr�es lourds ils peuvent se d�esint�egrer
en bosons W�, Z0 ou bosons de Higgs :
~�0
i ! ~�0

j + (Z0 ou h0 ou A0 ou H0)
! ~��j + (W� ou H�)

~��i ! ~�0
j + (W� ou H�)

! ~��j + (Z0 ou h0 ou A0 ou H0)

� Dans le cas o�u ces modes de d�esint�egrations ne sont pas accessibles, les
d�esint�egrations �a 3 corps apparaissent :
~�0
i ! l+l� + ~�0

j

! q�q + ~�0
j

! l��(��) + ~��j
! q�q0 + ~��j

~��i ! l��(��) + ~�0
j

! q�q0 + ~�0
j

! l+l� + ~��j
! q�q + ~��j

sleptons

Les d�esint�egrations des sleptons sont les suivantes :
~l�L;R ! l� + ~�0

i
~l�L ! � + ~��i
~�L ! � + ~�0

i

~�L ! l� + ~��i
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1.3.3.2 ~b1 ! ~�0
2b versus ~b1 ! ~�0

1b

La majorit�e des �etudes sur le ~b1 (le plus l�eger des sbottoms) consid�erent
l'hypoth�ese de la voie de d�esint�egration directe en LSP ~b1 ! ~�0

1b, avec un
rapport de branchement �egal �a 100%. Cependant, pour de nombreux points de
l'espace param�etriquemSUGRA o�u elle est possible, la d�esint�egration ~b1 ! ~�0

2b
pr�esente un rapport de branchement sup�erieur �a celui de la d�esint�egration di-
recte. Ceci peut être illustr�e grâce �a un balayage de l'espace param�etrique
mSUGRA [22], utilisant les g�en�erateurs Isajet [57] et Pythia [56] et permet-
tant, pour chaque point de l'espace param�etrique mSUGRA choisi, l'acc�es aux
informations sur les sections eÆcaces de production, les masses et rapports de
branchement des particules supersym�etriques. Les param�etres choisis pour ce
balayage prennent les valeurs suivantes :

- m0 : de 50 �a 500 GeV par pas de 50 GeV ;
- m1=2 : de 50 �a 250 GeV par pas de 25 GeV ;
- A0 : -500, 0, 500 ;
- tan � : 2, 3, 10, 20, 30, 40, 50 ;
- sign� : �1.

Le Run II du Tevatron (cf. chapitre 2) devrait atteindre une luminosit�e
annuelle de 1 fb�1. A�n que la quantit�e d'�ev�enements de signal soit suÆsante
pour l'analyse, seuls sont �etudi�es les points de l'espace mSUGRA permettant
la production d'au moins 10 ~b1 par an. Sachant que

N~b1
= �~b1 � L

o�u N~b1
est le nombre d'�ev�enements produits avec au moins un ~b1, �~b1 la section

eÆcace d'un tel processus et L la luminosit�e d�elivr�ee par le Tevatron, seuls les
points donnant �~b1 � 10 fb sont consid�er�es. Pour ces points, la d�esint�egration
~b1 ! ~�0

2b est toujours cin�ematiquemenent possible, car m~b1
> m~�0

2
+ mb >

m~�0
1
+ mb. Seuls 3.5% de ces points pr�esentent un rapport de branchement

pour ~b1 ! ~�0
1b plus important que celui pour

~b1 ! ~�0
2b. Les param�etres de ces

points sont les suivants :

m0 � 350 ; m1=2 � 100 ; A0 = 0; 500 ; tan� � 10 ; sign� = +1.

Il semble donc que la d�esint�egration ~b1 ! ~�0
2b, quand elle est possible,

soit toujours favoris�ee par rapport �a la d�esint�egration ~b1 ! ~�0
1b, sauf quel-

quefois pour des petits m0; m1=2; tan �, ainsi que pour sign� positif. De

plus, même dans les cas o�u la d�esint�egration ~b1 ! ~�0
1b est favoris�ee, alors

BR(~b1 ! ~�0
2b)=BR(

~b1 ! ~�0
1b) � 43; 4%. La d�esint�egration ~b1 ! ~�0

2b n'est
ainsi jamais n�egligeable.

La d�esint�egration ~b1 ! ~�0
2b doit donc être consid�er�ee avec attention pour

les points de l'espace param�etriquemSUGRA o�u elle est possible. Ceci a motiv�e
le choix du sujet de l'analyse e�ectu�ee dans cette th�ese.
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1.3.4 Etudes sur le sbottom

Depuis plus de dix ans, la Supersym�etrie, et en particulier le mod�ele
contraintmSUGRA, ont fait l'objet de nombreuses recherches dans les exp�erien-
ces aupr�es des collisionneurs LEP (collisions e+e�), HERA (collisions e�p) et
Tevatron (collisions p�p). Dans le cadre du mod�ele mSUGRA avec conservation
de la R-Parit�e, les r�esultats r�ecents proviennent des recherches directes et in-
directes au LEP et au Tevatron. Les �etudes du sbottom dans sa d�esint�egration
directe en ~�0

1+b ont �et�e men�ees par les exp�eriences D� (L = 7:4 pb�1;
p
s = 1:8

TeV, [25]), CDF (L = 88 pb�1;
p
s = 1:8 TeV, [26]), et les quatre exp�eriences

du LEP (ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, L � 430 pb�1 par exp�erience,
p
s =

183! 208 GeV, [27]).

La �gure 1.8 illustre les r�esultats obtenus par l'exp�erience CDF et les
r�esultats pr�eliminaires combin�es du LEP. Le contour d'exclusion obtenu par
l'exp�erience D�, utilisant une faible luminosit�e, est situ�e �a l'int�erieur du contour
d'exclusion obtenu par l'exp�erience CDF et n'est pas repr�esent�e ici.
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Fig. 1.8 { Contours d'exclusion �a 95% de niveau de con�ance dans le plan des
masses du ~�0
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LEP[27] pour les cas o�u le m�elange entre ~bL et ~bR est minimum (� = 0Æ) et
maximum (� = 68Æ), et les r�esultats de CDF [26].
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1.3.5 Contraintes sur le mod�ele mSUGRA

Les r�esultats pr�eliminaires du LEP contraignent tr�es fortement les pa-
ram�etres du mod�ele supersym�etrique mSUGRA. Ces contraintes sont obte-
nues par la combinaison de nombreuses analyses des quatre exp�eriences du
LEP. Celles-ci concernent [28] :

{ la recherche de particules supersym�etriques produites par paires : ~e; ~� ; ~��1 ,
{ la recherche du higgs neutre scalaire le plus l�eger, h0, produit par le
processus e+e� ! h0Z0,

{ les cons�equences des r�esultats obtenus dans le domaine de la physique
�electro-faible.

Ces �etudes ont abouti aux contours d'exclusion �a 95% de niveau de con�ance
dans le plan des param�etres (m0; m1=2), illustr�es par la �gure 1.9 pour sign �=+1
et la �gure 1.10 pour sign �=-1. Les limites inf�erieures sur la masse de la par-
ticule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) sont d�eduites �a partir des limites
pr�ec�edentes, et illustr�ees par la �gure 1.11 en fonction de tan �.
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Fig. 1.9 { Contours d'exclusion du LEP �a 95% de niveau de con�ance dans
le plan (m0; m1=2) pour A0 = 0, sign �=+1, et tan� = 10; 30; 40; 50. Sont
exclues les r�egions color�ees [28].
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ADLO Preliminary -  µ<0,  Mtop=175 GeV/c2,  A0=0
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Fig. 1.10 { Contours d'exclusion du LEP �a 95% de niveau de con�ance dans
le plan (m0; m1=2) pour A0 = 0, sign �=-1, et tan� = 10; 20; 30; 40. Sont
exclues les r�egions color�ees [28].
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1.3.6 Perspectives pour la recherche du sbottom au Te-
vatron

D�emarr�e en Avril 2001, le Run II du collisionneur protons - antiprotons Te-
vatron permet d'atteindre une �energie dans le centre de masse �egale �a 1.96 TeV.
A chacune des exp�eriences D� et CDF sera d�elivr�ee une luminosit�e int�egr�ee de
4 fb�1 �a la �n du Run IIa, pr�evue pour 2005, et de 15 fb�1 pendant le Run II
b, initialement pr�evu jusqu'en 2007, mais qui pourrait se poursuivre jusqu'a ce
que le Tevatron ne soit plus comp�etitif avec le LHC. Les descriptions d�etaill�ees
du Tevatron et de l'exp�erience D� font l'objet du chapitre suivant.

Si l'on suppose la d�esint�egration unique du ~b1 en b + ~�0
1, les r�esultats des

estimations de sensibilit�e pour la d�ecouverte du ~b1 sont illustr�es par la �gure
1.12 [21].
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Fig. 1.12 { Repr�esentation dans le plan m�0
1
; m~b1

de la sensibilit�e du Tevatron

pour la d�ecouverte du ~b1 ! b~�0
1. La limite du LEP sur la masse du ~�0

1 est
indiqu�ee. Pour les luminosit�es int�egr�ees �egales �a 2, 4 ou 20 fb�1, tous les points
�a l'int�erieur des contours correspondants pourraient être d�ecouverts.

La d�ecouverte �a 5� du ~b1 pourrait ainsi être r�ealisable pour des masses
du ~b1 jusqu'�a 225 GeV pour le Run IIa et 240 GeV pour le Run IIb. Si la
d�esint�egration en ~�0

2 + b est autoris�ee, ces estimations peuvent être d�egrad�ees
d'une valeur maximale de 40 GeV [21]. Cette d�egradation provient des di��erents
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modes de d�esint�egrations possibles du ~�0
2. En e�et, si le ~�0

2 se d�esint�egre ma-
joritairement de fa�con leptonique, les bruits de fond sont peu nombreux et
r�eductibles (cf. chapitres 4 et 6), et le potentiel de d�ecouverte peut être am�elior�e
par rapport au cas de la d�esint�egration directe seule. De même pour le cas
d'une d�esint�egration majoritaire ~�0

2 ! b�b~�0
1, o�u l'�etiquetage des jets issus des

quarks b peut rejeter eÆcacement les bruits de fond. En revanche, si le ~�0
2

se d�esint�egre majoritairement en quarks l�egers, les bruits de fond sont dif-
�cilement r�eductibles. C'est dans ce cas que la d�egradation du potentiel de
d�ecouverte du ~b1 est la plus �elev�ee.

L'�etude choisie pour cette th�ese est la recherche du sbottom dans sa d�esint�e-
gration en cascade via un ~�0

2, dans l'intention de compl�eter les analyses ant�e-
c�edentes ne consid�erant que la d�esint�egration directe du sbottom en ~�0

1+ b. De
plus, le ~�0

2 est �etudi�e dans sa d�esint�egration en e
+e� ~�0

1. Ainsi, pour la topologie
du signal consid�er�e, les bruits de fond des processus Mod�ele Standard sont
relativement faibles. Le signal et les bruits de fond seront d�ecrits en d�etails
dans le chapitre 4. En amont de cette �etude, le cadre exp�erimental fait l'objet
du chapitre suivant.

1.4 R�esum�e

Le Mod�ele Standard de la physique des particules a connu des succ�es
consid�erables grâce �a ses pr�edictions et descriptions des particules et de leurs
interactions. Cependant, il reste insuÆsant et apparâ�t comme un mod�ele ef-
fectif �a nos �echelles d'�energie.

La Supersym�etrie, th�eorie introduisant une nouvelle sym�etrie reliant bo-
sons et fermions et associant �a chaque particule un partenaire supersym�etrique,
repr�esente l'une des extensions possibles, r�esolvant de nombreuses questions
laiss�ees ouvertes par le Mod�ele Standard.

LeMod�ele Supersym�etrique Minimal (MSSM) correspond �a l'exten-
sion la plus proche du Mod�ele Standard, introduisant un nombre minimal de
partenaires supersym�etriques. Il comprend n�eanmoins trop de param�etres pour
être pr�edictif. Le mod�ele mSUGRA r�esulte de l'introduction de la gravitation
dans la th�eorie supersym�etrique et de l'immersion du MSSM dans un tel cadre.
Cinq param�etres libres le d�ecrivent.

L'analyse se place dans ce cadre et consiste en la recherche d'une des par-
ticules supersym�etriques, le sbottom le plus l�eger, dans sa d�esint�egration en
cascade via un ~�0

2. Le nouveau Run du Tevatron accrô�t consid�erablement le
potentiel de recherche du sbottom.
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Chapitre 2

Cadre exp�erimental

Ce chapitre d�e�nit le cadre exp�erimental de cette th�ese, en d�ecrivant le com-
plexe d'acc�el�eration et le d�etecteur. La premi�ere partie expose les di��erentes
�etapes r�ealis�ees sur les protons et les antiprotons, de leur cr�eation jusqu'�a la
collision des faisceaux dans le Tevatron. La seconde partie d�etaille la d�etection
des particules �emises lors de la collision proton-antiproton, par la description
de chaque �el�ement du d�etecteur D�. L'accent est mis sur les composantes du
d�etecteur qui seront exploit�ees pour l'analyse, et une attention particuli�ere
est apport�ee au d�etecteur de vertex (Silicon Microstrip Tracker SMT), pour
lequel j'ai particip�e �a la phase de mise en fonctionnement. Le syst�eme de
d�eclenchement et quelques �el�ements de calcul de la luminosit�e sont �egalement
expos�es dans la deuxi�eme section. En�n, la derni�ere partie traite des di��erentes
�etapes de simulation d'�ev�enements Monte-Carlo.
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2.1 Complexe d'acc�el�eration

2.1.1 Caract�eristiques g�en�erales

Le complexe d'acc�el�eration utilis�e par l'exp�erience D� est situ�e �a FNAL
(Fermi National Accelerator Laboratory) [29], dans la banlieue Ouest de Chi-
cago. Le principal �el�ement de ce complexe est le collisionneur protons-antipro-
tons appel�e Tevatron, anneau circulaire dont le rayon atteint 1 km. Durant
la p�eriode de 1992 �a 1996, appel�ee Run I, le collisionneur a d�elivr�e �a chacune
des deux exp�eriences D� et CDF une luminosit�e �egale �a 140 pb�1, avec une
�energie dans le centre de masse de 1.8 TeV. De nombreux r�esultats ont �et�e
produits lors du Run I, avec en point d'orgue la d�ecouverte du quark top en
1995 [30, 31].

La p�eriode transitoire entre la �n du Run I et le Run II, d�ebut�e en avril
2001, a permis d'importantes am�eliorations du complexe d'acc�el�eration. En
e�et, l'�energie au centre de masse est maintenant �egale �a 1.96 TeV et la lumi-
nosit�e int�egr�ee devrait atteindre 4 fb�1 �a la �n du Run IIa, pr�evue pour l'ann�ee
2005, et 15 fb�1 pendant le Run II b, dont la �n est encore ind�etermin�ee.

2.1.2 Cr�eation et acc�el�eration des protons

Le faisceau de protons est cr�e�e puis acc�el�er�e de la fa�con suivante [32, 33] :

� Tout d'abord, des ions H� sont obtenus �a partir d'atomes d'hydrog�ene
plac�es dans un champ �electrique. L'�energie des ions est �egale �a 25 keV.

� Les ions H� sont alors acc�el�er�es jusqu'�a 750 keV par un acc�el�erateur
Cockcroft-Walton, g�en�erateur de haute tension continue.

� Le faisceau de H� est ensuite inject�e dans le Linac, acc�el�erateur lin�eaire
d'un longueur �egale �a 130 m, dont les cavit�es radio-fr�equence permettent
au faisceau d'atteindre une �energie de 400 MeV.

� Une fois cette �energie atteinte, le faisceau deH� est envoy�e sur une feuille
de Carbone, cr�eant ainsi un faisceau de protons. Celui-ci est inject�e dans
le Booster, synchrotron de circonf�erence �egale �a 475 m, dont les cavit�es
radio-fr�equence et les champs magn�etiques permettent l'acc�el�eration du
faisceau de protons jusqu'�a 8 GeV. Le gain d'�energie �etant de � 500 keV
par tour, � 16000 tours sont n�ecessaires pour atteindre 8 GeV.

� Le faisceau de protons est alors envoy�e dans l'injecteur principal (Main
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Injector) [34]. Ce nouvel anneau dont le rayon atteint 0.5 km, construit
dans un tunnel tangent au Tevatron, constitue l'une des am�eliorations
majeures du Run II. Ses performances sont doubl�ees par rapport �a l'an-
cien injecteur du Run I (Main Ring), qui �etait plac�e dans le même
tunnel que le Tevatron et traversait une r�egion du calorim�etre hadro-
nique de D�.

Ce nouveau synchroton assure plusieurs rôles essentiels dans la châ�ne
d'acc�el�eration :

{ le regroupement des protons issus du Booster par paquets de 3:1011 et
leur acc�el�eration jusqu'�a une �energie de 150 GeV,

{ le regroupement de certains des protons par paquets de 5:1012, puis
leur acc�el�eration jusqu'�a une �energie de 120 GeV, les faisceaux ainsi
obtenus �etant utilis�es pour la production des antiprotons et pour les
exp�eriences sur cible �xe,

{ le regroupement des antiprotons issus de l'accumulateur (cf. section
2.1.3.3) par paquets de 7:1010 puis leur acc�el�eration jusqu'�a 150 GeV,

{ l'injection dans le Tevatron des faisceaux de protons et d'antiprotons
�a 150 GeV.

2.1.3 Cr�eation et acc�el�eration des antiprotons

Trois phases principales sont n�ecessaires �a la cr�eation d'un faisceau d'anti-
protons de 8 GeV : elles utilisent la station cible, le Debuncher, puis l'ac-
cumulateur [35, 36]. A la sortie de l'accumulateur, le faisceau d'antiprotons
de 8 GeV est envoy�e dans l'injecteur principal.

2.1.3.1 La station cible

Le faisceau de protons �a 120 GeV issu duMain Injector est envoy�e sur une
cible �xe en Nickel d'�epaisseur 7 cm. Parmi les nombreuses particules produites
par ces collisions se trouvent des antiprotons. L'�energie du faisceau de protons
et les caract�eristiques de la cible sont choisies pour optimiser la production
d'antiprotons �a une �energie moyenne de 8 GeV. N�eanmoins, � 1 million de
protons sont n�ecessaires �a la cr�eation d'un seul antiproton. De plus, ceux-ci
sont m�elang�es aux autres particules produites et poss�edent une tr�es grande
dispersion en �energie et en direction. Toutes les particules produites sont alors
focalis�ees par une lentille magn�etique au Lithium, puis les antiprotons sont
s�electionn�es par un aimant dipolaire jouant le rôle d'un spectrom�etre de charge
et de masse. Cette premi�ere �etape est illustr�ee par la �gure 2.1.
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Fig. 2.1 { Sch�ema de la station cible.

2.1.3.2 Le Debuncher

A l'issue de la station source, les antiprotons sont regroup�es en paquets
(puisque cr�e�es �a l'aide de protons arrivant sur la cible en paquets) d'une �energie
moyenne �egale �a 8 GeV. Cependant la dispersion des antiprotons en �energie
et en direction dans ces paquets est telle qu'il est impossible de les utiliser
directement pour cr�eer un faisceau. Le Debuncher est un acc�el�erateur de
forme triangulaire dont le but est la r�eduction de cette dispersion. Pour cela,
deux m�ethodes sont utilis�ees :

� La premi�ere m�ethode utilise une cavit�e radio-fr�equence pour diminuer
la dispersion en �energie. En e�et, dans le Debuncher, les antiprotons de
plus grande �energie circulent �a l'ext�erieur tandis que les antiprotons de
plus petite �energie circulent �a l'int�erieur. Les antiprotons de plus petite
�energie atteignent alors la cavit�e radio-fr�equence en premier. Ainsi, les
di��erentes phases RF \vues" par les antiprotons de di��erentes �energies
permettent une acc�el�eration pour ceux de plus petite �energie et une
d�ec�el�eration pour ceux de plus grande �energie. A la suite de nombreuses
it�erations la dispersion en �energie diminue et la dispersion en temps
augmente, les antiprotons deviennent alors un faisceau continu d'�energie
�egale �a 8 GeV.

� La deuxi�eme m�ethode est le refroidissement stochastique1, dont le prin-
cipe est une correction du faisceau par r�etroaction. Pour cela, la disper-
sion du signal en position et �energie est mesur�ee en un point de l'anneau.
Cette mesure est ensuite utilis�ee pour piloter des �electrodes correctrices
situ�ees plus loin dans le parcours du faisceau.

1La m�ethode de refroidissement stochastique a �et�e invent�ee par S. van der Meer, prix
Nobel de physique en 1984.
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2.1.3.3 L'accumulateur

A la sortie du Debuncher le faisceau d'antiprotons est inject�e dans l'ac-
cumulateur, anneau triangulaire construit dans le même tunnel que le De-
buncher. Son rôle est de stocker les antiprotons et de les grouper �a nouveau en
paquets avant leur envoi dans l'injecteur principal. Des cavit�es radio-fr�equence
ainsi qu'un refroidissement stochastique permettent la minimisation de la taille
transverse du faisceau et la conservation de l'�energie �a 8 GeV.

2.1.4 Le Tevatron

Le Tevatron est le premier synchrotron utilisant la supraconductivit�e [37,
38]. Il permet d'acc�el�erer les faisceaux de protons et d'antiprotons issus de l'in-
jecteur principal de 150 �a 980 GeV. Pour cela, 772 aimants supraconducteurs
sont refroidis �a 4.3 K par de l'H�elium liquide et produisent un champ maxi-
mal de 4.3 T, pour une intensit�e maximale de 4350 A. 180 quadrupôles et 8
cavit�es radio-fr�equence sont �egalement plac�es dans le Tevatron. Les faisceaux
sont form�es de 36 paquets de protons et de 36 paquets d'antiprotons, r�epartis
dans l'anneau en trois \superpaquets" s�epar�es de 2.6 �s, chacun des \super-
paquets" contenant 12 paquets s�epar�es de 396 ns. Les faisceaux circulent en
sens inverse et se croisent au niveau des deux d�etecteurs CDF et D�. La dur�ee
de vie des faisceaux lors d'un cycle de collisions est de 12 �a 14 heures. Les
caract�eristiques des faisceaux pour le Run I et les pr�evisions pour le Run IIa
et pour le Run IIb sont r�epertori�ees dans le tableau 2.1. Le sch�ema 2.2 montre
toutes les composantes du complexe d'acc�el�eration du Run II.

Run I Run IIa Run IIb

Dates 1992-96 2001-... �2005
Nb de paquets p� �p 6� 6 36� 36 36� 36
Nb p/paquet (�1010) 23 27 27
Nb �p/paquet (�1010) 5.6 3.3 13.5
Longueur des paquets (m) 0.6 0.54 0.54
Temps entre les paquets (ns) 3500 396 396
Energie des faisceaux (GeV) 900 980 980
L instantan�ee (�1031 cm�2s�1) 1.6 8.6 33

Tab. 2.1 { Caract�eristiques du Tevatron pour le Run I et pr�evisions pour les
di��erentes phases du Run II.
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Fig. 2.2 { Sch�ema du complexe d'acc�el�eration du Run II.
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2.2 Le d�etecteur D�

2.2.1 Caract�eristiques g�en�erales

2.2.1.1 G�eom�etrie et grandeurs utiles

Le d�etecteur D� est situ�e au niveau d'un des points de croisement des fais-
ceaux. Il est compos�e de plusieurs sous-syst�emes plac�es autour des faisceaux,
qui seront d�etaill�es dans la section 2.2.2. Sa longueur est �egale �a 20 m, sa
hauteur et sa largeur sont �egales �a 10 m.

Chaque point du d�etecteur est localis�e par un rep�ere direct fx; y; zg dont
l'origine est le centre du d�etecteur, z �etant l'axe des faisceaux orient�e dans le
sens des protons (qui dans le Tevatron circulent dans le sens des aiguilles d'une
montre), y l'axe vertical orient�e vers le haut, et x l'axe horizontal orient�e vers le
centre de l'acc�el�erateur. Les coordonn�ees cylindriques fr; �; �g sont �egalement
utilis�ees, o�u r est la distance �a l'axe z dans le plan fx; yg et � et � les angles
polaire et azimutal. Contrairement au rep�erage fx; y; zg, le rep�erage cylindrique
a en g�en�eral pour origine le point d'interaction (vertex). Le rep�erage angulaire
par rapport �a l'axe z dans D� n'est pas e�ectu�e par l'angle � directement,
mais par la pseudo-rapidit�e �, o�u

� = � ln(tan(�=2))

� = 0 correspond �a � = 90Æ. En g�en�eral, � est rep�er�e par rapport au vertex et
�d�et par rapport �a l'origine f0; 0; 0g.

Une des grandeurs les plus utilis�ees dans les analyses est l'impulsion
transverse, qui est la projection dans le plan fx; yg (plan transverse) de la
quantit�e de mouvement de l'objet consid�er�e : ~pt = ~p sin �. De même, l'�energie
transverse est Et = E sin �.

L'utilisation de l'impulsion transverse permet d'e�ectuer un bilan entre
l'�etat initial avant la collision et l'�etat �nal mesur�e dans le d�etecteur. En
e�et, les collisions s'e�ectuent au niveau des quarks, et utilisent donc une
partie seulement de l'�energie disponible dans le centre de masse du syst�eme
proton-antiproton. L'autre partie est emport�ee par les quarks \spectateurs"
qui �echappent �a la d�etection, la plupart d'entre eux restant dans le tube �a
vide o�u circulent les faisceaux. Ceci rend impossible un bilan sur l'�energie ou
l'impulsion totale. Par contre, l'impulsion transverse de chacune des particules
initiales est n�egligeable, donc ~pttot(initial) = ~0. Ainsi, ~pttot(final) 6= ~0 implique
une impulsion transverse manquante, qui peut être interpr�et�ee par la pr�esence
dans l'�etat �nal d'une particule non d�etect�ee, par exemple un neutrino.
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2.2.1.2 Am�eliorations pour le Run II

A�n de faire face aux exigences du Run II impliqu�ees par l'accroissement
de la luminosit�e et la diminution du temps entre les paquets, et d'am�eliorer les
performances de d�etection et d'identi�cation des particules, le d�etecteur D�
a subi de nombreux changements durant la p�eriode transitoire entre 1996 et
2001 [39] �a [42]. Les am�eliorations apport�ees au d�etecteur sont les suivantes :

� Le syst�eme interne de d�etection de traces est enti�erement nouveau. Il
contient :
{ un d�etecteur de vertex au Silicium, le SMT (Silicon Microstrip
Tracker),

{ un d�etecteur de traces �a �bres scintillantes, le CFT (Central Fiber
Tracker),

{ un aimant supraconducteur plac�e dans la cavit�e interne du calorim�etre,
dont le champ magn�etique �egal �a 2 T permet de courber les trajec-
toires des particules charg�ees.

� Des d�etecteurs de pieds de gerbe �a �bres scintillantes on �et�e ajout�es dans
les r�egions centrales, leCPS (Central PreShower), et avants, les FPS
(Forward PreShowers).

� L'�electronique de lecture du calorim�etre est enti�erement nouvelle.

� Les d�etecteurs �a muons ont subi des modi�cations :
{ une nouvelle �electronique de lecture,
{ de nouveaux d�etecteurs avants,
{ l'ajout de scintillateurs pour assurer le d�eclenchement.

� De nouveaux d�etecteurs, formant le FPD (Forward Proton Detec-
tor) ont �et�e construits tr�es proches des faisceaux dans les r�egions avant,
�a � 50 m de D�, et permettent la d�etection des protons ou antiprotons
faiblements d�evi�es.

� Les syst�emes de d�eclenchement (triggers) et d'acquisition (Data Ac-
Quisition DAQ ) sont enti�erement nouveaux.

2.2.2 Description des sous-d�etecteurs

Le d�etecteur complet est sch�ematis�e dans une vue en coupe sur la �g. 2.3.
Cette section d�ecrit chacun des sous-d�etecteurs, dans l'ordre de leur travers�ee
par une particule issue du point d'interaction.
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Fig. 2.3 { Sch�ema du d�etecteur D� en coupe longitudinale.
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2.2.2.1 Le Silicon Micostrip Tracker (SMT)

Un d�etecteur de traces et de vertex performant, permettant une recons-
truction eÆcace des traces des particules charg�ees et une identi�cation pr�ecise
des vertex primaires et secondaires, est essentiel �a toute �etude de physique, et
en particulier �a l'�etude du quark b. Le SMT est un d�etecteur de traces et de
vertex au Silicium [43, 44]. Il est le d�etecteur le plus proche du faisceau. Sa
structure est con�cue pour tenir compte de la distribution en z des vertex, dont
la largeur est de 25 cm, tout en assurant une large couverture en � jusqu'�a
j�j = 3. Le SMT est un syst�eme hybride compos�e de barillets parall�eles �a l'axe
z et de disques perpendiculaires �a ce même axe. Le d�etecteur a �et�e construit en
deux parties distinctes sym�etriques par rapport au point central du d�etecteur.
Il est compos�e de 6 barillets, 12 disques appel�es F et 4 disques externes appel�es
H. Sa longueur totale atteint 2.4 m, il comprend 792576 canaux de lecture et
utilise un total de 3 m2 de Silicium. Sa structure est sch�ematis�ee �g.2.4.

disques F

disques H

barillets

Fig. 2.4 { Vue tridimensionnelle du SMT.

Les di��erentes composantes du SMT ont la structure suivante :

� Chaque barillet, de longueur 12.4 cm, est form�e de 4 couches radiales
subdivis�ees en deux sous-couches. Chaque sous-couche est compos�ee par
des modules contenant d'une part les capteurs constitu�es de micro-pistes
en Silicium simple ou double face, et d'autre part l'�electronique de lec-
ture de ces micro-pistes. Au total, 72 modules sont pr�esents par barillet.
Les couches 2 et 4 de tous les barillets sont compos�ees par des modules
double-face. Une des faces contient des micro-pistes parall�eles �a l'axe
z, formant un angle st�er�eo de 2Æ avec les micro-pistes de la face op-
pos�ee. Pour les barillets centraux (les quatre barillets les plus proches
du centre), les couches 1 et 3 sont compos�ees de modules double-face
dont l'angle st�er�eo est de 90Æ, tandis que pour les barillets externes, ces
couches sont compos�ees de modules simple face. Le rayon interne des ba-
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rillets est de 2.7 cm et le rayon externe de 9.4 cm. Chacun des barillets
est m�ecaniquement coupl�e �a un disque F �a son extr�emit�e la plus �eloign�ee
du centre du d�etecteur. La �g. 2.5 illustre la structure des barillets par
un sch�ema en coupe.

support en fibre de carbone
(demi-cylindre)

canal de refroidissement

support en beryllium

module (couche 4)

1

2
3

4

Fig. 2.5 { Sch�ema en coupe transverse d'un barillet.

� 12 disques F sont pr�esents dans le SMT : un �a l'extr�emit�e de chacun des
barillets et six externes (trois de chaque côt�e). Tous les disques F sont
identiques et compos�es de 12 modules double face dont l'angle st�er�eo est
de 30Æ. Leur rayon interne est de 2.6 cm et leur rayon externe de 10.5
cm. Les disques F les plus externes sont situ�es �a z = 54.8 cm.

� La d�etection vers l'avant est couverte par les disques externes H, compl�e-
tant l'ensemble des barillets et des disques F. 4 disques H (2 de chaque
côt�e), de rayons interne et externe �egaux �a 9.5 cm et 26 cm, sont plac�es �a
110 et 120 cm du centre. Chacun des disques H est compos�e de 24 paires
de modules simple face associ�es dos �a dos, l'angle st�er�eo entre les pistes
d'un module et de son associ�e �etant de 15Æ.

Les barillets et disques F sont mont�es avec pr�ecision dans deux demi-
cylindres en �bres de carbone, install�es de part et d'autre du centre du d�etecteur.
Les disques H sont mont�es individuellement dans des cylindres en �bre de car-
bone. L'ensemble du d�etecteur est refroidi grâce �a un m�elange de Glycol et
d'eau qui lui permet de fonctionner �a des temp�eratures entre -5 et 0Æ C. Le
d�etecteur SMT est con�cu pour r�esister �a la radiation totale du Run IIa.

A l'heure actuelle le SMT fonctionne de fa�con stable avec �95% de ses
canaux op�erationnels. La r�esolution sur la position du vertex, mesur�ee �a l'aide
de simulations t�t et b�b, se situe entre 15 et 40 �m dans le plan r � � et entre
75 et 100 �m en z, d�ependant du nombre de traces attach�ees au vertex.
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2.2.2.2 Le Central Fiber Tracker (CFT)

Le d�etecteur de traces central �a �bres scintillantes [45] entoure le SMT, et
se situe entre 20 et 50 cm autour de l'axe des faisceaux. Il est compos�e de 8
supports cylindriques concentriques. Les deux cylindres les plus internes ont
une longueur de 1.66 m, les autres cylindres mesurent 2.52 m. Chaque cylindre
supporte deux doublets de couches de �bres. Chaque doublet est compos�e
de deux sous-couches de �bres d�ecal�ees d'un rayon de �bre. Les �bres des
doublets internes �a chaque cylindre sont orient�ees suivant l'axe z, tandis que
celles des doublets externes sont orient�ees de � 3Æ st�er�eo par rapport �a l'axe z,
permettant ainsi une mesure de la position de la trace suivant l'axe z. Chaque
�bre scintillante a un diam�etre de 935 �m. Il y a 256 �bres par doublet, soit
un total de 76800 �bres.

Une particule charg�ee traversant une �bre va y d�eposer de l'�energie par
ionisation, dont une partie est convertie par scintillation en un rayonnement
lumineux de longueur d'onde �egale �a 530 nm. Cette lumi�ere est alors conduite
par la �bre vers ses extr�emit�es. L'une des extr�emit�es est form�ee d'un �lm
d'aluminium r�e�echissant la lumi�ere vers l'autre extr�emit�e, connect�ee �a un
guide d'onde. Celui-ci conduit la lumi�ere sur une longueur approximativement
�egale �a 6 m jusqu'au syst�eme de lecture, comprenant des convertisseurs lumi�ere-
signal �electrique (Visible Light Photon Counter VLPC). Ces convertisseurs sont
des photod�etecteurs solides �a avalanche, compos�es de Silicium et fonctionnant
�a une temp�erature refroidie en dessous de � 10 K par une syst�eme cryog�enique
�a H�elium liquide.

La structure du CFT est illustr�ee par la �gure 2.6.

=1.0

=2.0

=2.5

Solenoid

Central Preshower

Fiber Tracker

Silicon Tracker

Forward 
Preshower

Luminosity
Monitor

Calorimeter

50
 c

m

Fig. 2.6 { Sch�ema en coupe longitudinale des d�etecteurs internes.
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Ce d�etecteur permet la reconstruction des traces des particules charg�ees
jusqu'�a j�j =2, avec une r�esolution dans le plan (r; �) de 100 �m. De plus, il
participe aux d�ecisions au premier niveau de d�eclenchement sur les �ev�enements.

2.2.2.3 L'aimant sol�eno��dal

Un des points essentiels de l'am�elioration du d�etecteur pour le Run II est la
pr�esence d'un champ magn�etique central, courbant la trajectoire des particules
charg�ees [46]. Pour cela, l'ensemble form�e par les d�etecteurs de traces centraux
SMT et CFT est entour�e d'un aimant sol�eno��dal, de longueur 2.73 m et de
diam�etre externe 1.42 m. Il est compos�e de 2 couches supraconductrices en
alliage d'aluminium, cuivre, nobium et titane et fonctionne �a une temp�erature
de � 10 K. Il fournit un champ parall�ele �a l'axe z, d'une intensit�e �egale �a 2 T,
uniforme �a 0.5 % pr�es dans le volume �a l'int�erieur du sol�eno��de. Pour cela, une
�energie �egale �a 5 MJ est stock�ee dans l'aimant. Il est le premier sol�eno��de �n
produisant un champ magn�etique de 2 T dans un d�etecteur de physique des
particules.

2.2.2.4 Les Central et Forward Preshowers (CPS et FPS)

Les CPS et FPS sont des d�etecteurs de pied de gerbe, situ�es entre les
d�etecteurs centraux et le calorim�etre. Leurs fonctions principales sont les sui-
vantes :

{ l'am�elioration de l'identi�cation, de la s�eparation et du d�eclenchement
des �electrons et photons,

{ la correction de la mesure en �energie des particules �electromagn�etiques
compensant la perte d'�energie subie �a la travers�ee du sol�eno��de,

{ la mesure de la position des �electrons ou photons avec une pr�ecision
meilleure que celle du calorim�etre.

Le d�etecteur de pied de gerbe central (Central PreShower CPS) [47] se
situe entre le sol�eno��de et le calorim�etre central et couvre un r�egion jusqu'�a
j�j =1.3. De forme cylindrique et de longueur 2.6 m, il est compos�e de trois
couches concentriques form�ees de pistes de �bres scintillantes. Dans une coupe
(r; �), ces pistes sont dispos�ees triangulairement, a�n d'�eviter au maximum les
zones mortes de d�etection. Pour la premi�ere couche, les �bres sont orient�ees
suivant l'axe z, pour les deux autres couches elles forment un angle st�er�eo de
�23Æ avec l'axe z, ce qui permet la reconstruction des particules dans les 3
dimensions. Chaque couche contient 1280 pistes, soit un total de 3840 canaux
de lecture. Une couche cylindrique d'absorbeur en plomb est intercal�ee entre
le sol�eno��de et le CPS. La r�esolution sur la position d'un �electron mesur�ee avec
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le CPS est approximativement 1.4 mm. Sa stucture est illustr�ee �gure 2.7.

Fig. 2.7 { Sch�emas en coupe radiale et longitudinale du CPS.

Les d�etecteurs de pied de gerbe avant et arri�ere (Forward PreShowers FPS)
[48] sont �x�es aux parois internes des calorim�etres avant et arri�ere et couvrent
une r�egion 1:4 � j�j � 2:5. Ils sont compos�es de 2 doublets de disques form�es
de pistes scintillantes, s�epar�es par une plaque d'absorbeur en plomb. Chaque
disque est compos�e de 8 modules (octants) de pistes scintillantes. Les pistes
d'un module forment un angle de 22:5Æ avec celles du même module dans le
disque coupl�e. Dans le plan (r; z) ces pistes sont dispos�ees triangulairement. La
r�egion 1:4 � j�j � 1:65, pour laquelle les particules traversent le sol�eno��de et
le cryostat du calorim�etre, n'est pas couverte par le premier doublet. Chaque
FPS totalise 12500 voies de lecture. La structure du FPS est illustr�ee �gure
2.8.

Fig. 2.8 { Sch�ema en coupe longitudinale du FPS.
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2.2.2.5 Les d�etecteurs inter-cryostats (ICD)

Les ICD [49] sont des d�etecteurs localis�es dans les r�egions non couvertes par
le calorim�etre. Leur fonction est de rendre le calorim�etre le plus herm�etique
possible et ainsi d'am�eliorer la mesure de l'�energie des jets et de l'�energie
tranverse manquante. Ils couvrent la r�egion 1:1 � j�j � 1:4, sont �x�es aux
calorim�etres avant et arri�ere autour des FPS. Ils sont constitu�es d'une simple
couche de scintillateurs.

2.2.2.6 Le calorim�etre

Le calorim�etre repr�esente l'un des points forts du d�etecteur D� [50, 51].
Ses qualit�es principales sont sa granularit�e, son hermiticit�e et son uniformit�e.
Il est compos�e de trois sous-syst�emes ind�ependants et compacts : le calo-
rim�etre central (Central Calorimeter CC) et les calorim�etres avant et
arri�ere (Endcap Calorimeters EC). Chacun de ces calorim�etres poss�ede une
partie �electromagn�etique, une partie hadronique �ne (Fine Hadronic FH) et
une partie hadronique plus grossi�ere (Coarse Hadronic CH).

Ce sont des calorim�etres �a �echantillonnage, form�es de couches successives
de mat�eriau passif (absorbeur) et de mat�eriau actif. Ce type de calorim�etrie
pr�esente les avantages de stabilit�e temporelle, d'uniformit�e du signal et de
r�esistance aux radiations. Le milieu actif est compos�e d'argon liquide, simple �a
calibrer, mais impliquant la pr�esence de syst�emes cryog�eniques maintenant sa
temp�erature �a 78 K. Le milieu absorbeur est compos�e d'uranium appauvri ou
d'acier inoxydable et de cuivre pour les derniers compartiments hadroniques.

L'unit�e de base des calorim�etres est la cellule, illustr�ee par la �g. 2.9. Celle-
ci est form�ee par une plaque d'absorbeur, dont l'�epaisseur varie en fonction de
la r�egion du calorim�etre, et d'un espace d'argon liquide, divis�e en deux parties
�egales par une �electrode. Seule la part de l'�energie d�epos�ee dans le mileu actif
est mesur�ee.

G10 Insulator
Liquid Argon

Gap
Absorber Plate Pad Resistive Coat

Unit Cell

Fig. 2.9 { Sch�ema d'une cellule du calorim�etre.

59



La �gure 2.10 illustre la g�eom�etrie projective du calorim�etre. Une tour est
d�e�nie par l'empilement en profondeur des cellules pour un couple (�; �) donn�e,
l'ensemble du calorim�etre est compos�e de 5000 tours, ce qui repr�esente 50000
voies de lecture.

Fig. 2.10 { Sch�ema en coupe longitudale du calorim�etre.

Le calorim�etre central est de forme cylindrique de longueur 2.26 m, de
rayon interne 0.75 m et de rayon externe 2.22 m. Il couvre la r�egion j�j � 1.
La partie �electromagn�etique, la plus proche du faisceau, est compos�ee de 4
couches, la partie hadronique �ne de 3 couches et la partie hadronique plus
grossi�ere d'une seule couche. Sa structure est illustr�ee �gure 2.11.

Les couches sont des cylindres concentriques, compos�es de 32 modules azi-
mutaux dans la partie �electromagn�etique et 16 dans les parties hadroniques.
La granularit�e en cellules est �� � �� = 0:1 � 0:1, sauf pour la troisi�eme
couche �electromagn�etique o�u la granularit�e est deux fois plus �ne en � et en
� : �� � �� = 0:05 � 0:05. En e�et, lors du Run I, cette couche �etait celle
o�u les particules �electromagn�etiques d�eposaient le plus d'�energie, donc une
granularit�e plus �ne permettait une meilleure s�eparation des di��erents candi-
dats �electromagn�etiques. Le calorim�etre n'a pas chang�e pour le Run II, mais la
pr�esence de mati�ere suppl�ementaire apport�ee par le sol�eno��de et le d�etecteur de
pied de gerbe central d�ecalent le maximum d'�energie d�epos�ee vers la deuxi�eme
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couche.

Entre chaque module, une petite zone demeure non instrument�ee et im-
plique une perte d'eÆcacit�e sur l'identi�cation ou l'�energie des particules. Les
modules des di��erentes parties du calorim�etre (�electromagn�etique, hadronique
�ne, hadronique grossi�ere) sont d�ecal�es en � a�n d'�eviter des zones non instru-
ment�ees projectives.

Les plaques d'absorbeur des cellules de la partie �electromagn�etique sont
compos�ees d'uranium et ont une �epaisseur �egale �a 3 mm, celles de la partie
hadronique �ne sont en uranium d'�epaisseur 6 mm et celles de la partie hadro-
nique plus grossi�ere sont en cuivre de 46.5 mm d'�epaisseur. Ainsi, la r�esolution
en �energie est tr�es d�egrad�ee dans cette derni�ere partie, dont le rôle est de
contenir et de mesurer toutes les �ns de gerbes hadroniques.

1m

CENTRAL 
CALORIMETER

END CALORIMETER

Outer Hadronic
(Coarse)

Middle Hadronic
(Fine & Coarse)

Inner Hadronic
(Fine & Coarse)

Electromagnetic

Coarse Hadronic 

Fine Hadronic 

Electromagnetic

Fig. 2.11 { Sch�ema en 3 dimensions du calorim�etre.

Les calorim�etres avant et arri�ere couvrent les r�egions 0:7 � j�j � 4:5.
Ils sont compos�es de trois cylindres concentriques hadroniques et d'une partie
�electromagn�etique. La partie �electromagn�etique est s�epar�ee en 4 couches de
même granularit�e que dans le calorim�etre central, ses plaques d'absorbeur sont
de l'uranium de 4 mm. Les deux cylindres hadroniques les plus proches de
l'axe des faisceaux sont compos�es de l'int�erieur vers l'ext�erieur de 4 couches
hadroniques �nes, dont les plaques sont en uranium de 6 mm, et d'une couche
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hadronique plus grossi�ere, dont l'absorbeur est une plaque d'acier inoxydable
de 46.5 mm d'�epaisseur. Le troisi�eme cylindre est compos�e de trois couches
hadroniques grossi�eres. La granularit�e pour les trois cylindres est �� ��� =
0:1�0:1 pour j�j � 3:2 puis devient ����� = 0:2�0:2 pour j�j � 3:2. Cette
structure, ainsi que celle du calorim�etre central est illustr�ee �gure 2.11.

Les performances du calorim�etre sont repr�esent�ees par la r�esolution �E,
param�etris�ee en fonction de l'�energie de la particule incidente par :

(�E=E)
2 = C2 + S2=E +N2=E2

o�u C repr�esente les erreurs de calibration, les d�efauts m�ecaniques et les \fuites"
de la gerbe en profondeur, S les uctuations d'�echantillonnage et N le bruit
issu de l'activit�e radioactive de l'uranium et de l'�electronique.

Pour les particules �electromagn�etiques, une �etude sur les donn�ees est ac-
tuellement en cours, les resultats estim�es sur des simulations Monte-Carlo sont
les suivants :

C = 0:004� 0:002; S = 0:23� 0:01; N = 0:202� 0:006

Pour les jets, une �etude r�ecente [52] a obtenu les r�esultats suivants sur les
donn�ees :

C = 0:059� 0:007; S = 0:791� 0:053; N = 0� 1:9

Toute l'�electronique d'acquisition a �et�e remplac�ee pour le Run II par une
�electronique plus rapide capable de stocker des signaux analogiques en atten-
dant la d�ecision du syst�eme de d�eclenchement.

L'�etalonnage du calorim�etre est e�ectu�e �a deux niveaux. Tout d'abord,
lors de la prise de donn�ees d'�etalonnage, l'�etude de la r�eponse �a l'injection
d'un signal de r�ef�erence au d�ebut de la châ�ne �electronique permet un pre-
mier �etalonnage (pulsers). Par la suite, les �etalonnages sont e�ectu�es \hors
ligne" : l'�etalonnage en fonction de l'angle azimutal, l'application de correc-
tions g�eom�etriques et l'�etalonnage pour di��erentes zones du calorim�etre. Ce
dernier utilise les processus Z ! e+e� et compare la masse invariante des
deux �electrons avec celle obtenue par simulation Monte-Carlo.

2.2.2.7 Le spectrom�etre �a muons

Les d�etecteurs �a muons [53] sont les plus �eloign�es de l'axe des faisceaux.
Ils sont compos�es de 3 �el�ements : le d�etecteur central (Wide Angle MUon
Spectromaker WAMUS ), les d�etecteurs avant et arri�ere (Forward Angle MUon
Spectromaker FAMUS), et l'aimant toro��dal.

La partie centrale couvre la r�egion j�j � 1. Elle est constitu�ee de 3 couches
(A, B, C) de chambres proportionnelles �a d�erive. Chaque couche est de forme
carr�ee dans le plan transverse (r; �). Les chambres �a d�erive sont constitu�ees
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de tubes en aluminium (Proportional Drift Tubes PDT), dont la section est
rectangulaire de dimension 10 cm � 5 cm. Un �l d'anode traverse ces tubes,
les cathodes sont plac�ees sur leurs parois internes. La di��erence de potentiel
entre les cathodes et l'anode est �egale �a 7.4 kV. Dans le but d'une r�esolution
temporelle appropri�ee, le m�elange gazeux est compos�e de 80% d'argon, 10%
de m�ethane et 10% de t�etrauorure de carbone. Ainsi, lors du passage d'une
particule, les �electrons produits dans le gaz d�erivent vers l'anode �a une vi-
tesse de 10 cm.�s�1, ce qui implique un temps de d�erive maximal de l'ordre
de 500 ns, sup�erieur �a l'intervalle de temps entre deux croisements de fais-
ceaux. Les signaux des chambres PDT ne peuvent donc pas être utilis�es pour
le d�eclenchement. Entre le calorim�etre et la couche A, et �a l'ext�erieur de la
couche C, sont install�es des scintillateurs, dont le signal rapide est utilis�e pour
le syst�eme de d�eclenchement, l'association en temps de la d�etection d'un muon
avec le bon croisement de faisceaux et la r�ejection des muons cosmiques. La
structure du d�etecteur �a muons central est illustr�ee �gure 2.12.

Fig. 2.12 { Structure du d�etecteur �a muons central.

Les d�etecteurs �a muons avant et arri�ere sont enti�erement nouveaux et
couvrent une r�egion jusqu'�a j�j � 2. Ils sont form�es de trois couches (A, B, C)
de mini chambres �a d�erive perpendiculaires �a l'axe z. Celles-ci sont constitu�ees
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de mini-tubes (Mini Drift Tubes) de section rectangulaire de dimension 1 cm
� 1 cm. Le gaz utilis�e est un m�elange de 90% de t�etrauorure de carbone et 10
% de m�ethane. La di��erence de potentiel entre l'anode et les cathodes est de
3100 V. Ainsi, le temps de d�erive maximal est estim�e �a 60 ns, inf�erieur �a l'in-
tervalle de temps entre deux croisements de faisceaux. Des scintillateurs sont
install�es sur la surface int�erieure des couches A et C et sur la surface ext�erieure
de la couche B. Ils sont utilis�es pour le d�eclenchement.

L'aimant toro��dal est compos�e de trois �el�ements : une partie centrale �a
section rectangulaire d'�epaisseur �egale �a 109 cm, et deux parties avant et arri�ere
d'�epaisseur �egale �a 153 cm. Ces trois toro��des sont situ�es entre les couches de
chambres �a d�erive A et B. Les toro��des sont aliment�es par un courant de 1500
A et cr�eent un champ de 1.8 T dans la direction des �ls des chambres �a d�erive,
c'est-�a-dire toujours perpendiculairement �a l'axe z. Ils permettent la mesure
de la courbure donc de l'impulsion des muons.

La r�esolution sur l'impulsion des muons centraux, en utilisant uniquement
les d�etecteurs �a muons, est �30% pour des muons d'impulsion transverse �egale
�a 100 GeV. En associant les traces reconstruites dans les d�etecteurs �a muons
avec celles du syst�eme de d�etection de traces internes (SMT et CFT), cette
r�esolution est nettement am�elior�ee jusqu'�a une valeur approximative de 15%.
La r�esolution sur l'impulsion des muons dans les r�egions avant et arri�ere est
�20%.

2.2.3 Syst�eme de d�eclenchement

Le rôle du syst�eme de d�eclenchement est la s�election parmi toutes les inter-
actions protons-antiprotons des �ev�enements pr�esentant le plus d'int�erêt pour
les domaines de physique �etudi�es dans l'exp�erience D� (physique du Mod�ele
Standard et au-del�a). La fr�equence de croisement de faisceaux (2.5 MHz pour
le Run IIa) implique la n�ecessit�e d'une prise de d�ecision rapide. Le syst�eme de
d�eclenchement de D�, illustr�e par la �gure 2.13, est s�epar�e en trois niveaux
appel�es L1, L2 et L3.

Le premier niveau (L1) est un syst�eme de d�eclenchement enti�erement �elec-
tronique. Le temps de prise de d�ecision est de 4.2 �s, la fr�equence en entr�ee
de 2.5 MHz et la fr�equence en sortie maximale de 10 kHz. Actuellement la
fr�equence en sortie du L1 est de 1 kHz, notamment �a cause de temps morts
�electroniques dans le transfert des donn�ees. Ce syst�eme utilise les informations
issues du d�etecteur de traces �a �bres scintillantes (CFT), des d�etecteurs de
pieds de gerbe (CPS et FPS), du calorim�etre et des d�etecteurs �a muons :

� Les �bres axiales du CFT permettent un d�eclenchement sur les traces.
L'ensemble des �bres axiales est s�epar�e en 80 secteurs en �. Pour chacun
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Fig. 2.13 { Structure du syst�eme de d�eclenchement.

de ces secteurs, les positions des coups enregistr�es dans 8 couches de
�bres sont compar�ees �a celles qu'auraient laiss�e des traces de di��erentes
impulsions. Si un ensemble de coups est compatible avec une trace d'im-
pulsion sup�erieure �a un certain seuil, le syst�eme garde l'�ev�enement, et
cet ensemble de coups d�e�nit une trace de niveau 1. Plusieurs seuils sont
ainsi consid�er�es. De plus, le syst�eme d�etermine l'association d'une trace
de niveau 1 avec un d�epôt d'�energie dans les d�etecteurs de pieds de gerbe
CPS et FPS.

� Le calorim�etre est s�epar�e en tours de taille ����� = 0:2�0:2. La condi-
tion de s�election est satisfaite si l'�energie d'une des tours est sup�erieure
�a un certain seuil.

� Les scintillateurs et les chambres �a d�erive des d�etecteurs �a muons
sont utilis�es en association avec les informations issues du CFT. Deux
algorithmes sont impl�ement�es. Le premier permet le d�eclenchement sur
l'association des traces de niveau 1 du CFT avec les signaux des scin-
tillateurs. Le deuxi�eme algorithme permet le d�eclenchement par co��nci-
dence des signaux des chambres �a muons avec ceux des scintillateurs. La

65



s�election d'un muon de faible impulsion transverse n'utilise que les si-
gnaux des chambres de la couche A, celle d'un muon de grande impulsion
transverse requiert des co��ncidences suppl�ementaires entre le signaux des
chambres de la couche A et ceux des chambres de la couche B et C.

Le deuxi�eme niveau de d�eclenchement (L2) a �et�e con�cu pour une prise de
d�ecision en 100 �s, avec une diminution d'un facteur 10 du taux d'�ev�enements
(10 kHz! 1 kHz). Actuellement la fr�equence en sortie du L2 est de 0.6 kHz. La
s�election �a ce niveau est e�ectu�ee en deux phases. La premi�ere phase traite les
informations fournies par le syst�eme de d�eclenchement L1, s�epar�ement pour
chacun des sous-d�etecteurs. Les informations issues du d�etecteur de vertex
SMT sont �egalement consid�er�ees. Ainsi, les algorithmes reconstruisent partiel-
lement des objets physiques tels que traces ou amas de cellules. Lors de la
deuxi�eme phase, plus globale, toutes ces informations sont combin�ees et abou-
tissent �a une reconstruction partielle d'objets physiques plus �elabor�es tels que
�electrons, photons, jets, ou muons. En�n, des crit�eres de s�election sont ap-
pliqu�es sur les caract�eristiques de ces objets.

Les informations des �ev�enements s�electionn�es sont transmises au troisi�eme
niveau du syst�eme de d�eclenchement (L3). Celui-ci est compos�e d'une ferme de
processeurs r�eduisant en 50 ms le ot de donn�ees issus du L2 (1 kHz pr�evu, ac-
tuellement 0.6 kHz) �a un taux de 50 Hz en sortie. Pour chacun des �ev�enements
entrant au niveau 3 de d�eclenchement, la lecture compl�ete des d�etecteurs est
e�ectu�ee. Ces informations sont utilis�ees par di��erents algorithmes permet-
tant la reconstruction de chacun des �ev�enements. Cette reconstruction est
beaucoup plus d�etaill�ee que celle e�ectu�ee au niveau 2, cependant le temps
imparti ne permet pas une reconstruction compl�ete. Des crit�eres de s�election
sont appliqu�es sur les caract�eristiques des di��erents objets physiques recons-
truits. Les �ev�enements issus du L3 sont alors enregistr�es, ils seront reconstruits
int�egralement par la suite.

2.2.4 Calcul de la luminosit�e

La luminosit�e instantan�ee d�elivr�ee par le Tevatron [54] s'exprime en fonc-
tion des caract�eristiques des faisceaux au point d'interaction de la fa�con sui-
vante :

LTevatron = N f np n�p

2� �� ("p + "�p)

N est le nombre de paquets, f la fr�equence de rotation des paquets dans
l'anneau, np et n�p le nombre de protons et d'antiprotons par paquet. �� est
la fonction d'amplitude au point de collision, grandeur reli�ee �a la focalisation
des faisceaux au point d'interaction. "p et "�p sont les �emittances transverses
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des faisceaux, grandeurs re�etant les processus de fabrication des paquets et
caract�erisant l'espace de phase des faisceaux. Pour le Run IIa, ces valeurs sont :

f = 48 kHz; N = 36; np = 2:7 1011; n�p = 3:3 1010;
�� = 35 cm; "p = 0:33 10�6 cm; "�p = 1:2510�6 cm

soit

LTevatron � 1:2 1032 cm�2s�1

Cette luminosit�e est th�eorique et ne correspond pas �a la luminosit�e r�eelle
re�cue par D�. La luminosit�e r�eelle doit donc être mesur�ee. Pour cela, des
d�etecteurs de luminosit�e sont plac�es autour du faisceau, �a l'avant et �a l'arri�ere
du d�etecteur, contre les parois des calorim�etres, comme illustr�e par la �gure
2.6. Ce sont des disques compos�es de scintillateurs.

La strat�egie adopt�ee pour la mesure de la luminosit�e est le d�ecompte du
nombre d'�ev�enements provenant de processus de section eÆcace connue. Ceux-
ci sont les processus in�elastiques : di�ractifs simples (DS), doublement di�rac-
tifs (DD) et non di�ractifs (ND). La section eÆcace e�ective est alors d�e�nie
comme la section eÆcace totale de ces processus, multipli�ee par l'acceptance
g�eom�etrique et l'eÆcacit�e de d�etection du d�etecteur de luminosit�e (compteur) :

�eff = "compteur ("DS �DS + "DD �DD + "ND �ND) = 43:26� 2:07 mb

o�u "compteur est l'eÆcacit�e de d�etection du compteur ; �DS; �DD; �ND les sec-
tions eÆcaces respectives des processus di�ractifs simples, di�ractifs doubles et
non di�ractifs ; et "DS; "DD; "ND les acceptances de d�etection respectives pour
ces processus.

Le nombre moyen d'interactions par croisement � peut s'exprimer de la
fa�con suivante :

� =
L�eff
F

o�u L est la luminosit�e instantan�ee et F le nombre de croisements de faisceaux
par unit�e de temps.

D'autre part, le nombre d'interactions par croisement de faisceaux suit
une loi de Poisson et la probabilit�e d'obtenir n interactions par croisement est
d�e�nie comme suit :

p(n) =
�n

n!
e��

Le compteur ne peut discerner les interactions multiples, ainsi la mesure du
nombre d'�ev�enements issus des processus in�elastiques est �equivalente �a la pro-
babilit�e d'obtenir au moins une interaction par croisement, qui s'exprime comme
suit :
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p(n > 0) = 1� p(0) = 1� e��, soit � = �ln(1� p(n > 0))

Ainsi, la luminosit�e instantan�ee est exprim�ee comme suit :

L = � F

�eff
ln(1� p(n > 0))

Cependant, les faisceaux sont chacun constitu�es de plusieurs paquets di��e-
rents et le nombre moyen d'interactions par croisement est di��erent pour
chaque couple de paquet. Il est donc n�ecessaire de calculer une luminosit�e ins-
tantan�ee par couple de paquets. Au maximum, il y a 159 couples de paquets
potentiels, ainsi :

L =
159X
i=1

Li

= �F=159
�eff

159X
i=1

ln(1� pi(n > 0))

pi(n > 0) est la probabilit�e pour que le couple de paquets i fournisse au moins
une interaction :

pi(n > 0) =
ni

Ncroisement=159

o�u ni est le nombre d'�ev�enements mesur�e dans le compteur pour ce couple de
paquets et Ncroisement le nombre de croisement de faisceaux.

Ainsi, la lumimosit�e instantan�ee est :

L = �F=159
�eff

159X
i=1

ln
�
1� ni

Ncroisement=159

�

N�eanmoins, ce calcul de la luminosit�e globale ne constitue pas une infor-
mation suÆsante. En e�et, les di��erents processus �electroniques du syst�eme de
d�eclenchement de niveau 1 (L1 trigger bit) ne sont pas actifs au même moment.
Il est donc n�ecessaire d'�evaluer la luminosit�e �a laquelle chaque processus est
expos�e. Cependant, le calcul de la luminosit�e pour chaque couple de paquets
et pour chaque processus de d�eclenchement �etant impossible, les processus de
d�eclenchement sont assembl�es selon leur temps mort dans des \groupes d'ex-
position". Les temps morts d'un processus peuvent être engendr�es soit par des
ph�enom�enes corr�el�es aux faisceaux (temps morts directement li�es �a la lumino-
sit�e globale fournie par les faisceaux), ou par des ph�enom�enes d�ecorr�el�es des
faisceaux (propres au fonctionnement intrins�eque du syst�eme de d�eclenchement
et en particulier de chacun des processus). Un \groupe d'exposition" est d�e�ni
par l'ensemble des processus de d�eclenchement de niveau 1 ayant en commun
les mêmes sources de temps mort corr�el�ees aux faisceaux. Alors la luminosit�e
instantan�ee pour un groupe d'exposition s'�ecrit :
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Lgroupe =
159X
i=1

�i corr�el�e Li

avec Li = �F=159
�eff

ln
�
1� ni

Ncroisement=159

�

o�u �i corr�el�e est la fraction de croisements de faisceaux �a laquelle le groupe
a �et�e expos�e, ne prenant en compte que les temps morts engendr�es par les
ph�enom�enes corr�el�es aux faisceaux d�e�nissant le groupe :

�i corr�el�e =
Ni expos�e corr�el�e

Ncroisement=159

o�u Ni expos�e corr�el�e est le nombre de croisements de faisceaux auxquels le groupe
est expos�e dans les conditions ci-dessus.

La luminosit�e du groupe devient alors :

Lgroupe = �F=159
�eff

159X
i=1

Ni expos�e corr�el�e

Ncroisement=159
ln
�
1� ni

Ncroisement=159

�

Le calcul de la luminosit�e pour un processus de d�eclenchement donn�e
doit alors tenir compte des ph�enom�enes d�ecorr�el�es des faisceaux. �d�ecorr�el�e est
d�e�ni comme la fraction de croisements de faisceaux �a laquelle le processus de
d�eclenchement a �et�e expos�e, ne prenant en compte que les temps morts en-
gendr�es par les ph�enom�enes d�ecorr�el�es des faisceaux. Cette fraction n'a aucune
raison de d�ependre du couple de paquet et s'exprime de la fa�con suivante :

�d�ecorr�el�e =
Nexpos�e d�ecorr�el�e

Ncroisement=159

o�u Nexpos�e d�ecorr�el�e est le nombre de croisements de faisceaux auxquels le pro-
cessus de d�eclenchement est expos�e dans les conditions ci-dessus.

La luminosit�e instantan�ee pour un processus de d�eclenchement donn�e est
alors :

Lprocessus = �d�ecorr�el�e Lgroupe

Les erreurs sur cette luminosit�e sont estim�ees �a 10% pour le Run II et
proviennent principalement :

{ de l'estimation de la section eÆcace e�ective �eff ,
{ de la statistique dans le d�etecteur de luminosit�e,
{ de l'estimation des temps morts.

L'�evolution de la luminosit�e instantan�ee d�elivr�ee par le Tevatron depuis
le d�emarrage du Run IIa est repr�esent�ee sur la �gure 2.14. Les luminosit�es
int�egr�ees, d�elivr�ee par le Tevatron et utilis�ee par D�, sont repr�esent�ees sur la
�gure 2.15 pour la p�eriode entre le 19 Avril 2002 et le 11 Mars 2003.
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Fig. 2.14 { Evolution du pic de luminosit�e instantan�ee d�elivr�ee par le Tevatron
depuis le d�emarrage du Run II.

Fig. 2.15 { Evolution de la luminosit�e int�egr�ee d�elivr�ee par le Tevatron (De-
livered Lumi) et utilis�ee par D� (Physics Lumi) entre Avril 2002 et F�evrier
2003. La p�eriode correspondant aux donn�ees utilis�ees pour l'analyse de cette
th�ese est indiqu�ee (Winter Conference Data Sample).
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2.3 Simulations

La châ�ne de simulation de D� permet le traitement complet des �ev�enements
Monte Carlo pour les di��erents bruits de fond et signaux [55]. Elle est s�epar�ee
en 4 �etapes cons�ecutives : g�en�eration, simulation de la r�eponse du d�etecteur (2
�etapes), et reconstruction compl�ete des �ev�enements.

Les programmes les plus utilis�es par l'exp�erience D� pour la g�en�eration
des �ev�enements sont PYTHIA [56], ISAJET [57], HERWIG [58] et en moindre
mesure VECBOS [59], SUSYGEN [60] et ALPGEN [61]. En particulier, pour
les processus supersym�etriques, les performances d'ISAJET (la version la plus
r�ecente dans D� est la v7-51-01) sont utilis�ees pour le calcul des masses �a
l'�echelle �electrofaible �a partir des param�etres �a l'�echelle d'uni�cation, et PY-
THIA (la version la plus r�ecente dans D� est la v6 155) est ensuite utilis�e
pour la g�en�eration. L'�etape de g�en�eration, outre la simulation du processus,
consid�ere les fonctions de distribution des partons, simule les radiations avant
et apr�es le processus d'interaction, ainsi que l'habillage des partons produits
en hadrons, et d�esint�egre les particules instables.

La premi�ere �etape de simulation de la r�eponse du d�etecteur est e�ectu�ee
avec le programme D�GSTAR (D� GEANT Simulation of the Total Aparatus
Response), utilisant le programme de simulation GEANT 3. Ce programme cr�ee
un mod�ele num�erique du d�etecteur D� pour le Run II et simule l'interaction des
particules avec les di��erentes parties du d�etecteur : coups dans les d�etecteurs
de traces, gerbes �electromagn�etiques et hadroniques dans le calorim�etre. Deux
types de g�eom�etrie peuvent être utilis�es :

{ la g�eom�etrie appel�ee \mixture", utilisant un calorim�etre homog�ene. Elle
est rapide mais approximative.

{ la g�eom�etrie appel�ee \plate", o�u la g�eom�etrie du calorim�etre est une suc-
cession de plaques d'absorbeurs et d'argon liquide. Dans ce cas, l'�evolu-
tion d'une gerbe est simul�ee pr�ecis�ement mais le temps de calcul est tr�es
long.

La deuxi�eme �etape de simulation de la r�eponse du d�etecteur est e�ectu�ee
par le programme D�Sim. Celui-ci e�ectue la num�erisation de chacun des sous-
d�etecteurs. Puis il ajoute les �ev�enements minimum biais2 aux processus \durs",
et simule l'empilement dans le calorim�etre des �ev�enements provenant des inter-
actions pr�ec�edentes. Les bruits du calorim�etre (�electronique et uranium) sont
ajout�es �a la simulation, ainsi que les bruits et ineÆcacit�es des SMT, CFT et
d�etecteurs �a muons. Toutes ces informations sont ensuite trait�ees, ordonn�ees et

2Les �ev�enements minimum biais sont les �ev�enements ne d�eclenchant aucun trigger, ex-
cept�e le luminom�etre qui indique la pr�esence d'une interaction. Les particules des �ev�enements
minimum biais poss�edent une faible impulsion transverse.
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enregistr�ees dans le même format que les �ev�enements de donn�ees r�eelles issues
du syst�eme de d�eclenchement (Raw Data Chunks). Ce format contient toute
l'information brute du d�etecteur.

L'�etape suivante est l'�etape de reconstruction, elle est commune aux �ev�ene-
ments de donn�ees r�eelles et simul�ees et sera d�ecrite en d�etails dans le chapitre
suivant : \ThumbNail, format condens�e de donn�ees".

2.4 R�esum�e

Ce chapitre a expos�e l'environnement exp�erimental de cette th�ese, en d�ecri-
vant les di��erentes �etapes d'acc�el�eration et de d�etection.

Les protons, cr�ees �a partir d'ionsH� ayant subi plusieurs �etapes d'acc�el�era-
tion (Cockcroft-Walton, Linac), transitent par le Booster puis par le Main
Injector, avant d'être inject�es dans le Tevatron. Les antiprotons, cr�ees par col-
lisions de protons sur une cible �xe, subissent une premi�ere acc�el�eration dans
le Debuncher, puis transitent par l'accumulateur avant d'être envoy�es dans le
Main Injector, et en�n dans le Tevatron.

Le d�etecteur D� permet la mesure des particules issues des collisions entre
protons et antiprotons, �a une �energie dans le centre de masse �egale �a 1.96 TeV.
Le d�etecteur de vertex au Silicium (SMT), le d�etecteur de traces �a
�bres scintillantes (CFT), et l'aimant sol�eno��dal permettant de courber
la trajectoire des particules charg�ees, forment le d�etecteur central. Autour du
d�etecteur central est plac�e le calorim�etre, compl�et�e par les d�etecteurs de
pieds de gerbe (CPS et FPS) et les d�etecteurs inter-cryostats. En�n,
les d�etecteurs �a muons sont situ�es autour du calorim�etre. Les principales
qualit�es du d�etecteur D� sont :

{ une bonne reconstruction des traces et des vertex primaires et secon-
daires,

{ une bonne identi�cation des leptons (�electrons et muons), avec d�etermi-
nation de leur charge,

{ une bonne mesure de l'�energie des jets et de l'�energie transverse man-
quante grâce �a un calorim�etre performant et compact.

Les di��erents syst�emes d'acc�el�eration et de d�etection ont subi de nom-
breuses am�eliorations pour le Run II, qui a d�ebut�e en avril 2001. Ces modi�-
cations ont permis l'augmentation de l'�energie au centre de masse d'un facteur
1.35, l'augmentation de la luminosit�e instantan�ee d'un facteur 4.1 (�n 2003)
et une am�elioration notable de la sensibilit�e des d�etecteurs.
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Chapitre 3

ThumbNail, format condens�e de

donn�ees

Une des interrogations essentielles d'une exp�erience de physique des parti-
cules telle que D� est le stockage des donn�ees. Sous quelle forme les donn�ees
vont-elles être enregistr�ees ? Combien d'espace vont-elles occuper ? Ces ques-
tions sont consid�er�ees et �etudi�ees depuis longtemps. Le format condens�e de
donn�ees ThumbNail repr�esente un �el�ement de r�eponse au probl�eme d'espace
et constitue l'un des formats utilis�es pour l'enregistrement des donn�ees. Il est
le format oÆciel d'analyse.

Ce chapitre vise �a d�ecrire et expliquer ce projet, auquel j'ai particip�e au
niveau de la conception et de l'�ecriture du programme en c++ et qui repr�esente
la tâche technique de cette th�ese. Par souci de clart�e, les d�etails les plus tech-
niques ne sont pas pr�esent�es ici, en revanche ils peuvent être trouv�es dans les
notes [65] et [66].
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3.1 Introduction et d�e�nition

Le mot ThumbNail se traduit par \ongle du pouce". L'id�ee du projet
ThumbNail [67], n�e lors du Run I du Tevatron, est la cr�eation d'un format
condens�e de donn�ees permettant l'enregistrement sur disque de l'importante
quantit�e de donn�ees qui sera accumul�ee par le d�etecteur. En e�et, �a une
fr�equence d'acquisition nominale de 50 Hz lors du Run II, le taux d'�ev�enements
est estim�e �a � 800 millions par an (en tenant compte d'une ineÆcacit�e globale
de d�etection approxim�ee �a 50%), ce qui repr�esente un espace disque de � 120
Tbytes par an pour un format non condens�e [68].

Outre la motivation principale de gestion de l'espace disque, ce format
condens�e vise les objectifs de rapidit�e d'acc�es �a une information suÆsamment
compl�ete pour les analyses de physique, ainsi qu'une facilit�e de tranfert entre
les continents.

ThumbNail est un outil enti�erement software, programm�e en c++ et int�egr�e
�a l'environnement informatique sp�eci�que �a D� [69]. Il est con�cu pour enregis-
trer sous le même format les �ev�enements de donn�ees r�eelles et les �ev�enements si-
mul�es. Les techniques envisag�ees pour r�eduire l'espace occup�e par un �ev�enement
consistent en l'�elimination des informations redondantes et la compacti�cation
des informations restantes.

Le point de d�epart du programme est constitu�e par les di��erents ensembles
d'objets construits par le programme de reconstruction D�Reco [70] et enre-
gistr�es dans les Data Summary Tapes (DST).

Le programme condense l'information des di��erents ensembles d'objets en
un seul bloc appel�e ThumbNail Chunk. Un �chier ThumbNail est la composi-
tion du ThumbNail Chunk avec d'autres blocs compl�etant l'information.

L'utilisateur r�ecup�ere alors les �chiers ThumbNail, mais ceux-ci ne sont pas
directement analysables sous cette forme, ils doivent être d�ecod�es. Le format
de d�ecodage choisi est de type DST, a�n de permettre l'utilisation des outils
d�ej�a existants pour les DST, en particulier les programmes d'analyse.

Une autre alternative pour l'analyse est l'outil de visualisation et d'ana-
lyse ROOT [71], largement employ�e dans l'exp�erience D�. En e�et, il pr�esente
l'avantage d'être ind�ependant de l'environnement informatique tr�es complexe
de D�. Ainsi, il existe un format ROOT appel�e HEP-tuple, mais pr�esentant
deux inconv�enients majeurs : un espace occup�e consid�erable (�150 kbytes par
�ev�enement) et l'absence de nombreux liens entre les objets physiques recons-
truits. Un format ROOT beaucoup plus condens�e et conservant les relations
entre les objets physiques reconstruits a donc �et�e d�evelopp�e : le ThumbNail
ROOT-Tree (TMBTree). Ce format est cr�e�e �a partir d'un format DST et bas�e
sur l'information pr�esente dans un �chier ThumbNail. Ainsi il peut être cr�e�e
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aussi bien �a partir des DST initiales que celles fournies par le d�ecodage d'un
�chier ThumbNail.

La �gure 3.1 montre la proposition initiale pour les di��erents objets en-
registr�es ainsi que leur fraction d'occupation d'espace dans un �chier Thumb-
Nail [67]. La premi�ere partie de ce chapitre est d�edi�ee �a la description des
di��erents formats de donn�ees utilis�es dans l'exp�erience D�. La section suivante
est consacr�ee �a l'explication d�etaill�ee de l'�elaboration d'un �chier ThumbNail
et de son d�ecodage. C'est �a ce niveau o�u se situe ma principale participation, en
particulier dans la collection des informations importantes de chacun des ob-
jets physiques et leur int�egration dans le ThumbNail Chunk. La derni�ere section
traite du format ROOT d�evelopp�e en parall�ele avec ThumbNail : le TMBTree,
auquel j'ai particip�e au niveau de l'�ecriture des classes pour certains des objets
stock�es.

traces

vertex
preshower objets em

Et manquante

Fig. 3.1 { Proposition initiale pour les objets et leur r�epartition dans un �chier
ThumbNail.
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3.2 Structure des donn�ees dans D�

3.2.1 Syst�eme de traitement des donn�ees

Les centaines de millions d'�ev�enements de donn�ees trait�ees par l'exp�erience
D� n�ecessitent une organisation performante de toutes les ressources dispo-
nibles. Le syst�eme de traitement de donn�ees, sch�ematis�e dans la �gure 3.2,
assure l'interface entre le d�etecteur, les centres de calcul r�egionaux, le centre
de calcul local, les \robots" et les utilisateurs. Il contrôle le ot de donn�ees
r�eelles et simul�ees.

Fig. 3.2 { Sch�ema du syst�eme de traitement de donn�ees.

Le traitement est organis�e de la fa�con suivante :

� Le d�etecteur fournit les donn�ees r�eelles.

� Les centres de calcul r�egionaux (Regional Farms) sont des centres
ext�erieurs au site de l'exp�erience1. Ils sont charg�es de la production des

1Par exemple, le centre de calcul de Lyon (ccin2p3) en fait partie.
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donn�ees Monte-Carlo : g�en�eration, simulation du d�etecteur, et recons-
truction.

� Le centre de calcul local (Central Farm), constitu�e d'une ferme de
PC exploit�es sous le syst�eme Linux, assure la reconstruction des donn�ees
r�eelles issues du d�etecteur.

� Les \robots", constitu�es par des bras m�etalliques acc�edant aux bandes
magn�etiques et par le syst�eme de lecture et d'enregistrement de ces
bandes et des disques, assurent le lien entre le syst�eme de traitement
des donn�ees, les bandes magn�etiques et les disques. Ils permettent l'ar-
chivage des �ev�enements de donn�ees r�eelles et simul�ees sous di��erents
formats de donn�ees qui sont d�ecrits dans la suite de ce chapitre : Raw
Data Chunks, DST et ThumbNail.

� Les utilisateurs locaux et ext�erieurs ont ainsi la possibilit�e d'acc�es aux
donn�ees.

3.2.2 Raw Data Chunks

A l'issue du syst�eme de d�eclenchement de niveau 3 (cf. chapitre 2, section
2.2.3) pour les donn�ees r�eelles, ou des programmes de g�en�eration puis de simula-
tion du d�etecteur (cf chapitre 2, section 2.3) pour les simulations Monte-Carlo,
tous les �ev�enements sont enregistr�es sous le même format. Ce format, appel�e
\Raw Data Chunks", ensemble des donn�ees brutes, contient toute l'information
brute du d�etecteur, c'est-�a-dire la collection de tous les signaux enregistr�es ou
simul�es des sous-d�etecteurs.

Les �ev�enements sauvegard�es sous ce format occupent un espace de � 250
kbytes par �ev�enement de donn�ees r�eelles et � 200 kbytes par �ev�enement de
simulations Monte-Carlo. Cette di��erence provient d'une part des informations
sur les syst�emes de d�eclenchement, inexistantes dans les simulations Monte-
Carlo �a l'heure actuelle, et d'autre part des informations d�etaill�ees sur les
d�etecteurs, di��erentes entre donn�ees r�eelles et simul�ees. Ces donn�ees brutes
constituent le point de d�epart en cas de retraitement des donn�ees. Une fraction
de ces donn�ees est utilis�ee pour des �etudes sp�eci�ques sur le d�etecteur.

3.2.3 D�Reco

Par la suite, le programme de reconstruction D�Reco est appliqu�e sur les
\Raw Data Chunks", qu'ils soient issus de donn�ees r�eelles ou simul�ees.
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3.2.3.1 Algorithme

Le programmeD�Reco est constitu�e de quatre �etapes principales appliqu�ees
sur chacun des �ev�enements.

� La premi�ere a tout d'abord pour rôle le d�ecodage de l'information brute,
l'association des canaux �electroniques aux �el�ements physiques des d�etec-
teurs et l'application des constantes d'�etalonnage sp�eci�ques �a chaque
sous-d�etecteur. Puis la reconstruction des amas de cellules (dans les
d�etecteurs de pieds de gerbe et le calorim�etre) est e�ectu�ee, ainsi que
celle d'�el�ements de trace par des algorithmes de reconnaissance de forme.

� La deuxi�eme �etape est concentr�ee sur les sorties des di��erents d�etecteurs
de traces (SMT et CFT cf. chapitre 2, sections 2.2.2.1 et 2.2.2.2). En
coordonnant les informations issues de ces di��erents d�etecteurs, le pro-
gramme reconstruit les traces globales de l'�ev�enement.

� La troisi�eme �etape reconstruit les vertex �a partir des traces. Le vertex
primaire est reconstruit en premier, suivent les �eventuels vertex secon-
daires d�eplac�es.

� En�n, la derni�ere �etape identi�e les particules et objets utilis�es pour
l'analyse physique, combinant les informations provenant :
{ des calorim�etres �electromagn�etique et hadronique,
{ des d�etecteurs �a muons,
{ et des traces et vertex reconstruits lors de l'�etape pr�ec�edente.
Les �electrons, photons, muons, puis l'�energie transverse manquante et
les jets sont reconstruits. Suivent les objets plus complexes comme les
quarks b ou c et les � .

3.2.3.2 Data Summary Tapes (DST)

Pour chaque �ev�enement, toute l'information calcul�ee par le programme de
reconstruction D�Reco est ordonn�ee dans di��erents blocs appel�es \Chunks".
Chaque type d'objet reconstruit est plac�e dans le bloc correspondant. Si le
même objet est reconstruit par di��erents algorithmes, plusieurs blocs de même
type sont remplis. La totalit�e des �ev�enements enregistr�es de cette fa�con consti-
tue les Data Summary Tapes (DST).

Par exemple , consid�erons un �echantillon d'�ev�enements contenant :
{ de l'�energie transverse manquante,
{ trois jets.

Supposons qu'il existe :
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{ un seul algorithme de reconstruction d'�energie transverse manquante,
{ deux algorithmes de reconstruction de jets.

Il y aura alors dans les Data Summary Tapes pour chacun de ces �ev�enements :
{ un bloc d'�energie transverse manquante (\MissingETChunk") contenant
un objet \�energie transverse manquante" (\MissingET"),

{ deux blocs jets (\JetChunks") contenant chacun au plus2 trois jets re-
construits (\Jet"), ces objets pouvant ainsi avoir di��erentes caract�eristi-
ques dans les deux blocs.

La structure des DST est sch�ematis�ee �g 3.3.

DST

Event 2

Event 1

Chunk 1 Chunk 2

(Object 1) 1

(Object 1) 2

Fig. 3.3 { Sch�ema de la structure des Data Summary Tapes (DST).

Tous les �ev�enements sont enregistr�es sous le format Data Summary Tapes
(DST). Celui-ci est utilis�e principalement dans les cas suivants :

{ l'analyse approfondie d'un nombre r�eduit d'�ev�enements, obtenus par
exemple �a un stade avanc�e d'une analyse,

{ certaines �etudes concernant les di��erents sous-d�etecteurs,
{ l'application de logiciels ne fonctionnant qu'�a partir de ce format, comme
la visualisation graphique des �ev�enements.

Le format DST repr�esente un espace de �150 kbytes par �ev�enement et est
actuellement archiv�e sur bandes magn�etiques et en partie sur disques. Cepen-
dant, la taille importante des DST rendra bientôt leur archivage sur disques

2il est possible qu'un des jets ne soit pas reconstruit par un des algorithmes.
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impossible. Ceci est un inconv�enient car l'acc�es aux �chiers de donn�ees est plus
eÆcace quand ceux-ci sont archiv�es sur disque.

Parall�element, le programme de reconstruction fournit le format condens�e
ThumbNail, bâti �a partir des Data Summary Tapes. Les �ev�enements enregistr�es
sous ce format occupent un espace de 10 kbytes chacun et sont archiv�es sur
bandes magn�etiques et sur disque. Ce format est d�etaill�e dans la suite de ce
chapitre.

3.2.4 Format d'analyse

Avant Novembre 2002, le programme appel�e Reco Analyze �etait ex�ecut�e
par les centres de calcul et produisait un format ROOT, appel�e ROOT HEP-
tuple, �a partir des Data Summary Tapes au fur et �a mesure de la reconstruction
des donn�ees.

Actuellement ce format n'est plus produit par les centres de calcul. Ceux-
ci fournissent maintenant le format ThumbNail, qui doit tout d'abord être
d�ecompacti��e et d�ecod�e (cf. section 3.3.3). Puis l'utilisateur choisit et produit
le format pour son analyse.

Plusieurs possibilit�es sont actuellement exploit�ees :

� Une partie des utilisateurs e�ectuent leur analyse directement sur le
ThumbNail d�ecompacti��e et d�ecod�e.

� Quelques utilisateurs analysent toujours le format ROOT HEP-tuple.

� D'autres ont choisi de d�evelopper l'ancien programme Reco Analyze pour
l'adapter �a leurs besoins.

� En�n, une grande partie utilise le format TMBTree qui sera d�ecrit en
d�etail dans la troisi�eme partie de ce chapitre.

La multiplicit�e de ces formats d'analyse est li�ee au nombre d'utilisateurs,
�a leurs habitudes et �a leurs besoins suivant les analyses. Chaque approche
poss�ede ses avantages et inconv�enients. Par la suite, cette diversit�e devrait
être r�eduite et la collaboration devrait s'orienter vers un seul format oÆciel.

Le format d'analyse choisi pour cette th�ese est le TMBTree.
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3.3 Fichier ThumbNail

3.3.1 Structure

Un �chier ThumbNail complet, tel qu'il est enregistr�e sur disque, est com-
pos�e pour chaque �ev�enement de plusieurs ensembles :

� Les History Chunks sont les blocs contenant l'\historique" de l'infor-
mation. A chaque �etape de production de l'�ev�enement correspond un
History Chunk, contenant le nom et le num�ero de version du programme
utilis�e, ainsi qu'une information temporelle indiquant le moment o�u ce
programme a �et�e appliqu�e. Ainsi, un �ev�enement Monte-Carlo contient
quatre ou cinq History Chunks, correspondant aux �etapes de g�en�eration,
simulation du d�etecteur (2 �etapes cf. chapitre 2, section 2.3), �eventuelle-
ment simulation du syst�eme de d�eclenchement, et reconstruction ; tandis
qu'un �ev�enement de donn�ees r�eelles ne contient qu'un seul History Chunk
correspondant �a l'�etape de reconstruction. L'objectif des History Chunks
est la possibilit�e de remonter �a l'information source et ainsi de reproduire
les mêmes �chiers en cas de besoin.

� TMBTriggerChunk est le bloc contenant l'information g�en�erale de l'�ev�e-
nement. Il contient une liste des triggers ayant d�eclench�e (cf. chapitre 2,
section 2.2.3), et un objet appel�e Global portant l'information g�en�erale
de l'�ev�enement : polarisations des aimants, p�eriode de prise de donn�ees,
informations permettant l'acc�es �a la luminosit�e. A l'heure actuelle, ce
bloc est en cours de d�eveloppement, un e�ort particulier �etant fourni
pour compl�eter l'information sur les triggers ayant d�eclench�e. Les infor-
mations contenues dans le TMBTriggerChunk ne sont pas condens�ees, ce
qui permet une s�election rapide des �ev�enements suivant le trigger qu'ils
ont d�eclench�e. En e�et, l'�etape de d�ecompacti�cation de l'information
est en g�en�eral assez longue, de l'ordre de 100 ms par �ev�enement en uti-
lisant un processeur �a 1 GHz.

� MCKineChunk est le bloc contenant l'information sp�eci�que �a la g�en�era-
tion des �ev�enements. Cette information est condens�ee. MCKineChunk
n'est pr�esent que pour les �ev�enements simul�es.

� ThumbNail Chunk est le bloc comprenant l'information condens�ee sur les
objets reconstruits : vertex, traces, amas de cellules dans les d�etecteurs
de pied de gerbe (objets preshowers), particules �electromagn�etiques, jets,
�energie transverse manquante, muons, taus, jets identi��es comme prove-
nant d'un quark b ou c. De plus, cet ensemble contient l'information sur
les relations existant entre les di��erents objets.
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3.3.2 Algorithme et Fonctionnement

3.3.2.1 TmbObjs

La premi�ere �etape est la construction des objets qui seront enregistr�es dans
le ThumbNail Chunk (les TmbObj) �a partir de ceux cr�e�es par D�Reco.

Tous les objets sont d�e�nis par des classes c++ et contiennent des gran-
deurs caract�eristiques, comme par exemple la position, l'�energie... La classe
d�e�nissant chaque TmbObj est construite �a partir de celle d�e�nissant l'objet
correspondant dans les DST. C'est �a ce stade que la compacti�cation de l'in-
formation est r�ealis�ee par deux actions :

� la s�election des grandeurs principales de l'objet, de fa�con �a supprimer
toute information redondante et ne conserver que les variables indispen-
sables pour une analyse. Par exemple, toute grandeur recalculable avec
les quantit�es s�electionn�ees ne sera pas conserv�ee.

� la compacti�cation de ces grandeurs. Toute grandeur est enregistr�ee
sous forme binaire sur un nombre de bits d�ependant de sa nature (nombre
entier, r�eel, complexe...). La compacti�cation impose ce codage sur un
nombre de bits limit�e, minimal, calcul�e en fonction de l'�echelle de la
grandeur et la pr�ecision d�esir�ee3. Ce codage est e�ectu�e par l'algorithme
dOom-pack appartenant �a l'environnement informatique de D� [69].

Le tableau 3.1 liste les di��erents types d'objets enregistr�es dans le Thumb-
Nail Chunk, le nom des objets D�Reco correspondants et des blocs DST dans
lesquels ils sont plac�es, ainsi que le nom du TmbObj correspondant.

Pour tous les types d'objets cit�es dans le tableau 3.1 �a l'exception des
preshowers (d�etecteurs de pied de gerbe), les TmbObj construits �a partir de
tous les objets D�Reco contenus dans les blocs DST sont enregistr�es dans le
ThumbNail Chunk.

Pour les preshowers, ne sont enregistr�es dans le ThumbNail Chunk que les
regroupements de cellules (CPSTmbObj et FPSTmbObj) en association avec
des objets �electromagn�etiques, des traces isol�ees ou des taus, les autres �etant
tr�es rarement utilis�es pour l'analyse.

Pour les traces, deux TmbObj di��erents existent, le ChTmbObj et le ChI-
soTmbObj, distinguant les traces isol�ees des autres. L'objet ChIsoTmbObj est
cr�e�e dans le cas d'une trace isol�ee seulement et permet de compl�eter l'informa-
tion contenue dans l'objet ChTmbObj, cr�e�e dans tous les cas.

3Usuellement, la pr�ecision est choisie d'un ordre de grandeur plus petite que l'erreur de
mesure.
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Type d'objet Blocs Objets D�Reco TmbObjs

Traces ChargedParticleChunk ChargedParticle ChTmbObj et
ChIsoTmbObj

Particules EM EMparticleChunk EMparticle EmTmbObj
Muons MuonParticleChunk MuonParticle MuTmbObj
Taus TauChunk Tau TauTmbObj
Jets JetChunk Jet JetTmbObj
Vertex VertexCollChunk Vertex VtxTmbObj
Et manquante MissingETChunk MissingET MetTmbObj
Preshower central CPSClusterChunk CPS3DCluster CPSTmbObj
Preshowers avants FPSClusterChunk FPSRecoCluster FPSTmbObj
Jets b ou c bcJetChunk bcJet bcTmbObj

Tab. 3.1 { Liste des di��erents types d'objets enregistr�es dans le ThumbNail
Chunk.

3.3.2.2 Cr�eation du �chier ThumbNail

Les �etapes principales de l'algorithme de cr�eation du �chier ThumbNail
sont les suivantes, pour chaque �ev�enement :

� Le point de d�epart est constitu�e par la DST (Data Summary Tape) de
l'�ev�enement.

� Le logiciel cr�ee un ensemble ThumbNail Chunk.

� Pour chaque type d'objet qui doit être enregistr�e dans le ThumbNail
Chunk :

{ Le logiciel recherche le(les) blocs(s) correspondant(s) dans la DST. Il y
aura plusieurs blocs s'il existe plusieurs algorithmes de reconstruction
de l'objet consid�er�e. Par exemple, pour l'objet �electromagn�etique, il y
aura autant de blocs EMparticleChunk dans la DST que d'algorithmes
de reconstruction d'objets �electromagn�etiques.

{ Pour chacun des blocs trouv�es, il d�ecompte le nombre d'objets D�Reco
stock�es, puis cr�ee un vecteur constitu�e d'autant de TmbObj associ�es
�a ces objets. Dans notre exemple, pour chacun des EMparticleChunk,
il d�ecompte le nombre de EMparticle puis cr�ee un vecteur d'autant
de EmTmbObj. A ce stade, pour un type d'objet, il existe autant de
vecteurs de TmbObj que de blocs correspondants �a ce type d'objet
dans la DST. Le programme les regroupe alors dans un \supervec-
teur". Ainsi le \supervecteur" des objets �electromagn�etiques contient
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autant de vecteurs de EmTmbObj que d'algorithmes de reconstruction
d'objets �electromagn�etiques.

{ A l'aide des informations port�ees par chacun des objets D�Reco, le
logiciel �etablit les associations de chacun des TmbObj avec les autres
types d'objets et les stocke sous forme d'indices permettant de locali-
ser dans le ThumbNail Chunk les objets associ�es. Dans notre exemple,
si un objet �electromagn�etique est associ�e �a un vertex, le EmTmbObj
correspondant contiendra un indice localisant ce vertex dans le Thumb-
Nail Chunk. La �gure 3.4 illustre tous les associations existant dans le
ThumbNail Chunk entre les di��erents types d'objets.

traces isolées
énergie

preshowers

traces

vertex

transverse
manquante

particules em

jets

Fig. 3.4 { Liens entre les objets.

� Le logiciel enregistre tous les vecteurs dans le ThumbNail Chunk, ainsi
que des informations additionnelles d�ecrivant la structure même de ce
ThumbNail Chunk.

� En parall�ele, il cr�ee l'ensemble TMBTriggerChunk, r�ecup�ere dans la DST
les informations globales sur l'�ev�enement qu'il enregistre dans un objet
Global et dresse la liste des triggers ayant d�eclench�e. Puis, il regroupe
ces informations dans TMBTriggerChunk.

� Le bloc MCKineChunk, situ�e dans la DST (pour un �ev�enement simul�e
seulement), est compact�e par l'algorithme dOom-pack et enregistr�e dans
le �chier ThumbNail.

� Les blocs History Chunks sont alors copi�es de la DST vers le �chier
ThumbNail, et les blocs ThumbNail Chunk et TMBTriggerChunk enre-
gistr�es dans ce même �chier.
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Le �chier ThumbNail occupe alors une taille de � 10 kbytes par �ev�enement.
C'est sous cette forme qu'il est stock�e sur disque, il est alors accessible aux
utilisateurs qui peuvent le transf�erer jusqu'�a leur centre d'analyse.

3.3.3 D�ecompacti�cation et d�ecodage

Une fois que l'utilisateur est en possession d'un �chier ThumbNail, il ne
peut pas l'�etudier sous cette forme. Pour être analys�e, le �chier ThumbNail
doit être d�ecompacti��e et d�ecod�e. Le choix du format dans lequel le �chier
ThumbNail est d�ecod�e a �et�e orient�e sur la restitution d'un nouveau format de
type DST, de fa�con �a pouvoir utiliser sur ce nouveau format les outils d�ej�a
existants pour les DST.

L'algorithme de d�ecodage et d�ecompacti�cation est appel�e Unpack Thumb-
Nail. Pour chaque �ev�enement, ce logiciel commence par parcourir le contenu
du �chier ThumbNail.

Tout d'abord, il �etudie le ThumbNail Chunk. L'examen de la nature et de
la structure de chacun des \supervecteurs" stock�es dans le ThumbNail Chunk
permet de d�eterminer le type et le nombre de blocs (Chunks) �a recomposer par
\supervecteur". Par exemple, un \supervecteur" dans le ThumbNail Chunk
contenant trois vecteurs de EmTmbObj indique qu'il faut recomposer trois
blocs EMparticleChunk. Puis l'investigation des TmbObj contenus dans les vec-
teurs regroup�es dans les \supervecteurs" permet la recomposition des objets
D�Reco correspondants. Une fois les Chunks et les objets D�Reco recompos�es,
le programme Unpack ThumbNail place les objets dans les blocs de la même
fa�con que l'avait initialement fait le programme de reconstruction D�Reco.

Les Chunks et objets D�Reco ainsi reconstitu�es sont identiques en struc-
ture �a ceux cr�e�es par D�Reco. En particulier, les grandeurs qui �etaient compac-
ti��ees dans les TmbObj sont �a nouveau cod�ees sur leur nombre de bits initial.
Cependant, l'information port�ee par les objets \d�ecod�es" est di��erente de celle
originalement pr�esente dans les objets cr�e�es par D�Reco, en raison de la perte
d'information subie durant la s�election et la compacti�cation.

Ainsi, tous les objets D�Reco et les blocs (Chunks) correspondant aux
traces, objets �electromagn�etiques, muons, taus, jets, �energie transverse man-
quante, et jets b ou c sont enti�erement reconstitu�es.

Les objets et blocs correspondant aux preshowers ne sont reconstitu�es qu'en
partie, puisque n'ont �et�e enregistr�es dans ThumbNail Chunk que les objets de
type preshower en association avec des objets �electromagn�etiques, traces isol�ees
ou taus.

Pour les objets vertex, deux types de blocs sont reconstruits au lieu d'un
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seul pr�esent initialement dans les DST. Le VertexCollChunk original est recons-
titu�e mais ne comprend aucune association vers les traces, et un autre bloc est
ajout�e, le VtxChLinks, contenant l'information de toutes les associations entre
les vertex et les traces. Cette s�eparation en deux types de blocs di��erents a
�et�e motiv�ee par la complexit�e des associations entre les vertex et les di��erents
types de traces. En e�et le VertexCollChunk initial reconstruit par D�Reco
contient des vertex en association avec un type de traces di��erent de celui
enregistr�e dans ThumbNail et utilis�e pour l'analyse.

Le programme de d�ecodage Unpack ThumbNail �etudie ensuite les autres
blocs pr�esents dans le �chier ThumbNail.

Le bloc TMBTriggerChunk n'est pas initialement cr�e�e par le programme
de reconstruction D�Reco mais construit au moment de la cr�eation du �chier
ThumbNail. Il est restitu�e en sortie du programme de d�ecodage.

Dans le cas d'�ev�enements simul�es uniquement, le bloc MCKineChunk est
alors d�ecompacti��e et d�ecod�e, puis restitu�e par Unpack ThumbNail.

En�n, Unpack ThumbNail produit le bloc LinkedPhysObjChunk contenant
toutes les associations entre les objets D�Reco, �a l'exception des associations
entre les traces et les vertex, enregistr�ees dans VtxChLinks. Le bloc LinkedPhy-
sObjChunk contient �egalement les recouvrements possibles entre les jets, taus
et particules �electromagn�etiques suÆsamment proches pour être les mêmes ob-

jets (�R =
q
(��2 +��2) < 0:1). Si une particule simul�ee est suÆsamment

proche d'un objet du d�etecteur (même crit�ere), les deux sont associ�es.

Tous les autres blocs existant dans les DST originales et non utilis�es lors
de l'�elaboration du �chier ThumbNail ne sont pas restitu�es.

3.3.4 Sch�ema r�ecapitulatif

L'objectif de cette section est l'illustration par un sch�ema r�ecapitulatif des
di��erentes structures de la DST initiale, du �chier ThumbNail et de la nouvelle
DST r�esultant du d�ecodage du ThumbNail, pour un �ev�enement simple virtuel.

Pour cela, imaginons un �ev�enement issu de donn�ees contenant un vertex,
2 jets et de l'�energie transverse manquante. Supposons qu'il existe deux al-
gorithmes de reconstruction de vertex, deux algorithmes de reconstruction de
jets et un seul algorithme de reconstruction d'�energie transverse manquante.

Les structures de cet �ev�enement sous les di��erents formats (DST, �chier
ThumbNail, nouvelle DST cr�e�ee par le d�ecodage du �chier ThumbNail) sont
sch�ematis�ees dans la �gure 3.5. Pour raison de clart�e les History Chunks, Lin-
kedPhysObjChunk et les autres blocs initialement pr�esents dans la DST ne sont
pas d�etaill�es.
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[(JetTmbObj1, JetTmbObj2);
(JetTmbObj1, JetTmbObj2)]

ThumbNail

MissingET 1

MissingETChunk

MissingET 1

HistoryChunks

Autres Chunks...

[(VtxTmbObj1);(VtxTmbObj1)]

(MetTmbObj1)

HistoryChunks

DST

MissingETChunk

ThumbNailChunk

TMBTriggerChunk

liste triggers liste triggers

TMBTriggerChunk

DST (décodé)

VertexCollChunks VertexCollChunks

algo 1 algo 2

algo 2algo 1

algo 1 algo 2

algo 2algo 1

Global Global

HistoryChunks

JetChunksJetChunks

Jet 2Jet 2
Jet 1Jet 1

Jet 2
Jet 1

Jet 2
Jet 1

Vertex 1Vertex 1 Vertex 1 Vertex 1

LinkedPhysObjChunk

Fig. 3.5 { Sch�ema r�ecapitulatif : DST, �chier ThumbNail, nouvelle DST. La
notation utilis�ee dans ThumbNailChunk est la suivante : \[ ; ]" sont les \su-
pervecteurs", contenant les vecteurs de TmbObj : \( , )".
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3.4 ThumbNail Tree (TMBTree)

3.4.1 D�e�nition

Le TMBTree est un �chier de format ROOT [71], directement analysable
avec ce logiciel. Le point de d�epart de la construction du TMBTree est un
format DST, ce qui rend son �elaboration possible �a partir des DST fournies par
le programme de reconstruction D�Reco, ou des DST fournies par le d�ecodage
d'un �chier ThumbNail. L'information contenue dans le TMBTree est bas�ee
sur celle pr�esente dans le �chier ThumbNail.

L'objectif vis�e par l'�elaboration de cet outil, qui �etait le remplacement �a
terme du format ROOT HEP-tuple, a �et�e atteint. Les avantages du TMBTree
par rapport au ROOT HEP-tuple sont les suivants :

� L'espace utilis�e pour chaque �ev�enement est consid�erablement inf�erieur
�a celui utilis�e par le ROOT HEP-tuple : � 20 kbytes au lieu de � 150
kbytes, notamment grâce �a la structure du TMBTree et �a l'algorithme
de compacti�cation gzip.

� Alors que le ROOT HEP-tuple �etait construit sur la base d'une struc-
ture en tableau, la construction du TMBTree est bas�ee sur une philoso-
phie orient�ee objet, utilisant les avantages du c++, langage oÆciel dans
l'exp�erience D�.

� La structure du TMBTree permet une grande eÆcacit�e de stockage des
�ev�enements, aussi bien en espace utilis�e (comme vu pr�ec�edemment) qu'en
dur�ee d'enregistrement et en temps d'acc�es �a l'information.

� Le TMBTree est un outil r�ecent et b�en�e�cie de fonctionnalit�es nouvelles
du logiciel ROOT, comme l'utilisation de pointeurs par exemple.

� Le TMBTree contient toutes les informations utiles sur les relations entre
objets reconstruits par D� Reco alors que le ROOT HEP-tuple en conte-
nait tr�es peu.

3.4.2 Structure

Le TMBTree contient un Tree, objet ROOT permettant de stocker les
�ev�enements dans une structure rami��ee. Le Tree est compos�e de branches
d�e�nissant les di��erents types d'objets enregistr�es. Il existe une seule branche
par type d'objet, contrairement aux Chunks des DST : si un même type d'ob-
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jet est reconstruit par di��erents algorithmes, plusieurs blocs existent dans les
DST, mais une seule branche est construite dans le TMBTree. Les di��erents
algorithmes sont alors identi��es par une �etiquette ajout�ee �a chacun de objets
de ce type.

Les objets enregistr�es dans les branches du Tree ne sont pas identiques
aux objets D�Reco existant dans les DST, bien qu'ils s'en inspirent. Ils sont
construits de fa�con �a contenir les grandeurs physiques enregistr�ees dans le HEP-
tuple par le programme Reco Analyze. Ainsi, l'adaptation sur le TMBTree des
analyses d�ej�a d�evelopp�ees sur le HEP-tuple est facilit�ee, grand soin �etant donn�e
�a nommer ces variables de la même fa�con que dans le HEP-tuple. Le tableau
3.2 liste les types d'objets enregistr�es dans le TMBTree, en correspondance
avec le nom des branches et le nom de ces objets dans le TMBTree.

Type d'objet Branches Objets TMBTree

Traces Trks TMBTrks et
TMBTrksIso

Particules EM Emcl TMBEmcl
Cellules EM EmCells TMBEmCells
Muons Muon TMBMuon
Taus Taus TMBTaus
Jets Jets TMBJets
Vertex Vrts TMBVrts
Et manquante Met TMBMet
Preshower central CPS TMBCps
Preshowers avants FPS TMBFps
Jets b ou c bcJet TMBBCJet
Information Globale Glob TMBGlob
Triggers Trig TMBTrig
Particule MC MCpart TMBMCpart
Vertex MC MCvtx TMBMCvtx
Liens entre les objets TRefs TMBTRefs

Tab. 3.2 { Liste des objets enregistr�es dans le TMBTree.

De même que pour le �chier ThumbNail, deux objets TMBTree di��erents
sont construits pour les traces, les traces isol�ees b�en�e�ciant d'informations
suppl�ementaires. L'objet TMBGlob contient l'information globale sur l'�ev�ene-
ment : num�ero du run, num�ero de l'�ev�enement, luminosit�e, champ magn�etique.
Les objets TMBMCpart et TMBMCvtx contiennent les informations sp�eci�ques
aux �ev�enements simul�es.

Les associations et recouvrements possibles entre objets sont enregistr�ees
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dans TMBTRefs, sous forme de pointeurs ou de vecteurs de pointeurs. Toutes
les associations entre les traces et les autres objets, entre les particules �electroma-
gn�etiques et les autres objets sont stock�ees. D'autre part, sont aussi stock�es les
recouvrements possibles entre objets jets, taus et particules �electromagn�etiques

suÆsamment proches pour être les mêmes objets (�R =
q
(��2 +��2) <

0:1). De même pour les associations entre une particule simul�ee et un objet du
d�etecteur (cf. 3.3.3).

3.4.3 Algorithme

3.4.3.1 Cr�eation du TMBTree

L'algorithme du programme de cr�eation du TMBTree est le suivant :

� Le programme commence par cr�eer le Tree, puis les branches.

� Pour chaque �ev�enement, il lit les blocs DST, construit les objets TMB-
Tree correspondant aux objets D�Reco trouv�es , puis enregistre ces ob-
jets dans les branches correspondantes, en les �etiquetant suivant l'algo-
rithme de reconstruction s'il en existe plusieurs.

� Une fois tous les �ev�enements enregistr�es, l'algorithme de compacti�ca-
tion gzip est appliqu�e, permettant une diminution de l'espace utilis�e,
sans perte d'information. Les �ev�enements enregistr�es sous ce format oc-
cupent un espace de � 20 kbytes chacun, soit deux fois la taille d'un
�chier ThumbNail.

3.4.3.2 Interface TMB Analyze

Le TMBTree n'est pas cr�e�e par les centres de calcul. Le soin est laiss�e �a
l'utilisateur de cr�eer son propre TMBTree �a partir d'un �chier ThumbNail ou
�a partir des DST produites par D�Reco. Pour cela, un programme d'interface
TMB Analyze a �et�e cr�e�e, grâce auquel l'utilisateur a les possibilit�es de choix
suivantes :

� Un premier choix possible est le point de d�epart des DST produites par
D�Reco ou celui d'un �chier ThumbNail. Dans le cas du �chier Thumb-
Nail, le programme d'interface e�ectue le d�ecodage avant la cr�eation du
�chier de sortie.

� L'utilisateur dispose d'un jeu de param�etres lui permettant de choisir
parmi les objets existants ou les algorithmes de reconstruction ceux
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qu'il veut enregistrer ou pas. Il peut aussi facilement ajouter des ob-
jets suppl�ementaires qu'il voudrait voir enregistr�es dans son TMBTree.

De plus, certains algorithmes d'analyse du TMBTree sont fournis, formant une
base utile pour l'utilisateur [72].

3.5 Sch�ema r�ecapitulatif

L'ensemble de toutes les �etapes pr�ec�edemment d�ecrites dans ce chapitre
sont illustr�ees par le sch�ema de la �g3.6. L'ancien outil Reco Analyze cr�eant le
ROOT HEP-tuple est �egalement repr�esent�e.

ThumbNail

Unpack ThumbNail

RECO_Analyze tmb_tree 

fichier ThumbNail

D0RECO

DST

TMB_Analyze 

tmb_tree ROOT
HEP−Tuple

RECO_Analyze
ROOT

TMBTree(décodé)
DST

Sélection

Fig. 3.6 { Flux des donn�ees au travers de ThumbNail.
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3.6 R�esum�e

Un format condens�e de donn�ees est indispensable �a l'exp�erience D� pour
faire face au ux de donn�ees sortant du d�etecteur et aux productions Monte-
Carlo de plus en plus importantes ; ThumbNail a �et�e con�cu pour assumer ce
rôle. La phase de test a �et�e termin�ee en Novembre 2002, date �a laquelle le format
ThumbNail a commenc�e �a être produit par les centres de calcul. ThumbNail
est maintenant le format oÆciel d'analyse dans l'exp�erience D�.

Le format TMBTree, directement utilisable avec le logiciel de visualisation
et d'analyse ROOT, a remplac�e en partie le ROOT HEP-tuple. De nos jours,
une grande partie des analyses utilisent ce format. L'interface fournie permet
une exploitation de cet outil optimis�ee et adaptable aux besoins.

L'analyse e�ectu�ee dans cette th�ese, expos�ee dans les trois prochains cha-
pitres, utilise �egalement le TMBTree, cr�e�e �a partir de �chiers ThumbNail
d�ecompacti��es et d�ecod�es.
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Chapitre 4

Processus physiques

Ce chapitre est consacr�e �a la description des di��erents processus physiques
intervenant dans l'analyse choisie pour cette th�ese : la recherche du sbottom le
plus l�eger dans sa d�esint�egration en cascade. Le signal constitu�e par ce canal
est expos�e dans la premi�ere section. Les di��erents bruits de fond du Mod�ele
Standard inh�erents �a cette �etude sont d�ecrits dans les sections suivantes. Les
processus pr�esentant une signature intrins�eque identique au signal, appel�es
bruits de fond \physiques", sont consid�er�es en premier lieu. Suivent les bruits
de fond \instrumentaux", processus de topologies di��erentes mais transform�es
en bruits de fond par des mauvaises estimations exp�erimentales. Les ordres de
grandeur des produits de la section eÆcace par les rapports de branchement
sont donn�es pour ces di��erents processus.
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4.1 Le signal

4.1.1 D�e�nition et signature

Le cadre choisi pour cette analyse est le mod�ele supersym�etrique mSU-
GRA avec conservation de la R-Parit�e, d�ecrit dans le chapitre 1. La particule
supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) est le neutralino le plus l�eger ~�0

1.

Dans ce cadre sont consid�er�es les processus amenant �a la production d'au
moins un sbottom l�eger ~b1. Celui-ci peut être produit par paire ou accom-
pagn�e d'une autre particule supersym�etrique, par exemple un gluino. Il peut
�egalement r�esulter de d�esint�egrations d'autres particules supersym�etriques (cf.
chapitre 1, section 1.3.3).

Le ~b1 produit, ou l'un des deux s'ils apparaissent par paire, se d�esint�egre
alors en cascade de la fa�con suivante :

~b1 ! ~�0
2 b, puis ~�

0
2 ! e+ e� ~�0

1

La d�esint�egration du ~�0
2 en deux �electrons est obtenue soit par l'interm�ediaire

d'un Z r�eel ou virtuel : ~�0
2 ! Z(�) ~�0

1 ! e+ e� ~�0
1, soit par l'interm�ediaire

d'un s�electron : ~�0
2 ! ~e� e� ! e+ e� ~�0

1.
Si le deuxi�eme ~b1 existe, aucune contrainte n'est appliqu�ee sur ses d�esint�egrations.

Un exemple d'un tel signal est illustr�e par le diagramme de la �gure 4.1.
Dans cet exemple, une paire de ~b1 est produite, dont l'un se d�esint�egre comme
d�ecrit pr�ec�edemment et l'autre se d�esint�egre directement en ~�0

1 b.
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Fig. 4.1 { Exemple de diagramme pour le signal.
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Ainsi, ce canal implique la signature suivante :

� au minimum 2 �electrons, provenant de la d�esint�egration du ~�0
2,

� au minimum 2 jets, dont l'un est issu du b provenant du ~b1, et l'autre
provient de la particule accompagnant le ~b1. Dans la plupart des cas,
celui-ci est aussi un jet issu de b. Cependant �a l'heure actuelle, l'identi-
�cation du b n'est pas optimis�ee et ne sera pas utilis�ee dans cette analyse.

� une �energie transverse manquante �elev�ee, due aux ~�0
1 �echappant

�a la d�etection et provenant de toutes les particules supersym�etriques
produites dans l'�ev�enement.

4.1.2 Espace d'�etude

A ce stade, et dans le cadre pr�ecis du travail de cette th�ese, trois remarques
s'imposent :

� Il est impossible d'�etudier tous les points de l'espace param�etrique mSU-
GRA.

� Le signal d�ecrit ci-dessus est rare. Non seulement la section eÆcace de
production du ~b1 n'est pas �elev�ee, mais de plus les contraintes sur les
d�esint�egrations entrâ�nent un produit de la section eÆcace par les rap-
ports de branchement tr�es mince. Cette remarque est v�eri��ee par un
outil de balayage de l'espace param�etrique mSUGRA (cf. chapitre 1,
section 1.3.3.2) [75], fournissant pour chaque point les sections eÆcaces
de production, masses et rapports de branchement des particules super-
sym�etriques. La valeur maximale du produit de la section eÆcace par
les rapports de branchement (BR) est :

(�~b1 � BR~b1 ! ~�0
2
b �BR~�0

2
!e+e� ~�0

1
)max = 0:73 pb

Celle-ci est obtenue pour le point :
m0 = 100 GeV ; m1=2 = 50 GeV ; A0 = 500; tan� = 2; sign� = �1:

� En�n la luminosit�e qui est disponible pour cette analyse est de l'ordre
de 50 pb�1.

Au vu de ces remarques, il est impossible, dans l'environnement de cette
th�ese et par cette analyse, d'�etendre le domaine d'exclusion auparavant estim�e
par d'autres exp�eriences, en particulier par le LEP. Le choix de l'espace pa-
ram�etrique mSUGRA se porte alors vers les points pour lesquels le produit de
la section eÆcace par les di��erents rapports de branchement est optimal.
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Ainsi, 23 points du balayage sont �etudi�es, pour lesquels la châ�ne de simu-
lation compl�ete est appliqu�ee (cf chapitre 2, section 2.3). Pour ces points, les
valeurs des param�etres sont les suivantes1 :

{ m0 = 100, 150, 200 GeV ;
{ m1=2 = 50, 75, 100 GeV ;
{ A0 = �500, 0, 500 ;
{ tan� = 2, 3, 10, 20 ;
{ sign� = �1.
Pour ces 23 points, les valeurs des masses des particules supersym�etriques

sont caract�eris�ees de la fa�con suivante :

{ m~b1
2 [103; 225] GeV ;

{ m~�0
2
2 [27; 91] GeV, m~b1

�m~�0
2
2 [70; 150] GeV ;

{ m~�0
1
2 [13; 43] GeV, m~�0

2
�m~�0

1
2 [13; 48] GeV.

Le d�etail des caract�eristiques de chacun des points est donn�e dans le cha-
pitre 6, section 6.2 (tableau 6.1).

4.2 Les bruits de fond

Les bruits de fond pour cette analyse sont de di��erentes natures. Les pre-
miers, appel�e bruits de fond \physiques", sont les processus pr�esentant la même
signature que le signal. Les bruits de fond \instrumentaux" pr�esentent une si-
gnature di��erente, mais sont transform�es par une ou plusieurs mauvaise(s)
identi�cation(s) dans le d�etecteur. Cette section s'appuie sur les r�ef�erences
[76, 77, 78].

4.2.1 Bruits de fond physiques

4.2.1.1 t �t

Les processus de production de paires top-antitop repr�esentent un bruit de
fond dans les cas de d�esint�egrations suivantes 2 :

{ 1 : t�t!Wb Wb! e�j e�j
{ 2 : t�t!Wb Wb! e�j ��j, puis � ! e��
{ 3 : t�t!Wb Wb! ��j ��j, puis � � ! e�� e��

1les 23 points s�electionn�es ne sont pas toutes les combinaisons possibles entre ces pa-
ram�etres.

2Dans toute la suite les abr�eviations e pour �electron et j pour jet sont utilis�ees.

96



Les r�esultats r�ecents de D� (pr�esent�es �a la conf�erence de Moriond 2003)
estiment la section eÆcace de production de paires t�t �a

�t�t = 8:4 +4:5
�3:7 (stat)

+5:3
�3:5 (sys) � 0:8 (luminosit�e) pb [79]

ce qui est en accord avec les r�esultats du Run I [80] et l'accroissement d'�energie
dans le centre de masse. L'ensemble des d�esint�egrations pr�ec�edentes repr�esentent :

�t�t � (BR1 +BR2 +BR3) = �t�t � (BRt�t!e�j e�j +BRt�t!e�j ��j �BR�!e��

+BRt�t!��j ��j �BR2
�!e��)

� 8:4� (0:88 + 0:16 + 0:03) 10�2 � 9:0 10�2 pb

ce qui est tr�es faible, mais d'ordre de grandeur comparable au signal dans la
plupart des cas. L'attention doit donc être port�ee sur ce bruit de fond, qui de
plus est tr�es ressemblant au signal.

4.2.1.2 dibosons

Les di��erentes productions de paires de bosons peuvent apporter une contri-
bution aux bruits de fond dans les cas d�ecrits ci-dessous.

� WW+ � 2jets
avec les d�esint�egrations suivantes :
{ 1 : WW ! e� e�
{ 2 : WW ! e� ��, puis � ! e��
{ 3 : WW ! �� ��, puis � � ! e�� e��

La section eÆcace de production de paires de W est estim�ee pour le Run
II �a �WW � 8 pb. Ces processus WW seuls repr�esentent :

�WW � (BR1 +BR2 +BR3) � 8� (1:15 + 0:20 + 0:04) 10�2

� 11:1 10�2 pb

Cette estimation est du même ordre de grandeur que celle du t�t, mais
elle doit être multipli�ee par le facteur correspondant �a l'apparition d'au
moins deux jets dans ce genre de processus, qui est de l'ordre de 14 %.
Ceci rend ce processus n�egligeable.

� WZ+ � 2jets
avec les d�esint�egrations suivantes :
{ 1 : WZ ! l� ee
{ 2 : WZ ! (toutes d�esint�egrations du W) �� , puis � � ! e�� e��
{ 3 : WZ ! e� �� , puis un � ! e��
{ 4 : WZ ! �� �� ! e��� e�� (toutes d�esint�egrations de l'autre �
sauf e��)
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La section eÆcace de production de WZ est estim�ee pour le Run II �a
�WZ � 2:5 pb, ce qui donne

�WZ � (BR1 +BR2 +BR3 +BR4) � 2:5� (1:08 + 0:11 + 0:05 + 0:01) 10�2

� 3:1 10�2 pb

Multipli�e au facteur d'apparition de deux jets, ce processus est n�egligeable.

� ZZ+ � 2jets
avec les d�esint�egrations suivantes :
{ 1 : ZZ ! ee ��
{ 2 : ZZ ! �� (toutes d�esint�egrations de l'autre Z), puis � � ! e�� e��

La section eÆcace de production de paires de Z est estim�ee �a
�ZZ � 1:8 pb. Ainsi :

�ZZ � (BR1 +BR2) � 1:8� (0:67 + 0:11) 10�2 � 1:4 10�2 pb

Ce processus est donc �egalement n�egligeable.

4.2.1.3 Drell-Yan

Les processus de type Drell-Yan ont pour interm�ediaire un photon ou un
Z, r�eel ou virtuel. Le seul processus Drell-Yan dont la signature est la même
que le signal est le suivant :

(�)=Z(�) ! � � ! e�� e��

auquel il faut ajouter un minimum de 2 jets. La section eÆcace de ce type de
processus d�epend de la fenêtre de masse consid�er�ee pour le photon virtuel ou le
Z. Le tableau 4.1 donne les sections eÆcaces des processus Drell�Y an+ jets
multipli�ees par les rapports de branchement en �� et ee, en fonction de quelques
fenêtres de masse et pour toute la gamme en �energie transverse des jets.

Masse (�=Z�) (GeV) (2-60) (60-130) (130-250) (250-500) >500

� �BR(��) (pb) 613 101 182 1.37 0.115 4.55 10�3

� �BR(ee) (pb) 198 102 183 1.37 0.115 4.66 10�3

Tab. 4.1 { Sections eÆcaces de production Drell�Y an+ jets multipli�ees par
les rapports de branchement en �� et ee.

Le rapport de branchement de la d�esint�egration �� ! e�� e�� est :

BR��!e�� e�� = 3:2%

Les trois premi�eres fenêtres de masse peuvent donc apporter une contribution
non n�egligeable aux bruits de fond physiques.
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4.2.2 Bruits de fond instrumentaux

Plusieurs cat�egories de mauvaise identi�cation d'une ou plusieurs des com-
posantes de l'�etat �nal recherch�e d�e�nissent les bruits de fond instrumentaux
suivants :

� les processus comprenant au moins 3 jets, de l'�energie transverse man-
quante, et un �electron. Un des jets est mal identi��e et simule l'apparition
d'un deuxi�eme �electron.

� les processus comprenant au moins 2 jets, au moins deux �electrons mais
dont l'�energie transverse manquante provient d'une mauvaise estimation
de l'�energie d�epos�ee dans le calorim�etre.

� les processus comprenant au moins 4 jets et de l'�energie transverse man-
quante, mais dont 2 jets mal identi��es donnent 2 �electrons.

� en�n, les processus comprenant au moins 4 jets, dont l'�energie transverse
manquante et les deux �electrons proviennent de mauvaises identi�cations
des jets et de mauvaise(s) mesure(s) des d�epôts d'�energie dans le calo-
rim�etre.

4.2.2.1 � 3 jets + 1 �electron + Et=

W + � 3 jets

Le processus de production du boson W, accompagn�e d'un minimum de 3
jets, peut simuler l'�etat �nal recherch�e dans les cas suivants :

{ W ! e�,
{ W ! ��; � ! e��

La section eÆcace de production d'un W accompagn�e d'au moins 3 jets
est estim�ee �a �W+�3jets � 965 pb, d'o�u

�W+�3jets � (BRW!e� +BRW!�� � BR�!e��) � 965� (10:7 + 1:9) 10�2

� 121:8 pb

Cette estimation doit être multipli�ee par la probabilit�e qu'un des 3 jets soit
identi��e comme un �electron. Celle-ci d�epend de plusieurs param�etres, dont la
localisation en � dans le d�etecteur ou l'impulsion transverse du jet qui va si-
muler un �electron. La probabilit�e qu'un jet simule un �electron est de l'ordre
du pourcent (cf. chapitre 6, section 6.4.2). Ainsi la section eÆcace devient
� 121:8 � 3% � 3:6 pb. Ce bruit de fond est donc potentiellement � 50 fois
plus important que le processus physique t�t.
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Drell-Yan

Le processus de type Drell-Yan aboutissant �a un seul �electron et de l'�energie
transverse manquante est le suivant :

�=Z� ! � � ! e�� (toutes d�esint�egrations de l'autre � sauf e��),

auquel il faut rajouter au moins 3 jets, dont l'un est mal identi��e en �electron.
Le rapport de branchement correspondant �a cette d�esint�egration des deux �
est :

BR��!e�� (toutes sauf e��) = 14:7%.

Pour ce processus, les fenêtres de masse suivantes peuvent donc contribuer
aux bruits de fond (cf. tableau 4.1) :

{ (2-60) : � �BR�� �BR��!e�� (toutes sauf e��) � 3% � 27:0 pb
{ (60-130) : � � BR�� � BR��!e�� (toutes sauf e��) � 3% � 0:8 pb

t�t

Contribuent les d�esint�egrations suivantes :
{ 1 : t�t! Wb Wb! e�j (toutes d�esint�egrations de l'autre W sauf e�)j
{ 2 : t�t!Wb Wb! ��j (toutes d�esint�egrations de l'autre W sauf e�)j,
puis � ! e��

D'o�u

�t�t � (BR1 +BR2) � 8:4� (8:4 + 1:5) 10�2 � 0.8 pb

ce qui est tr�es faible, sachant qu'il faut multiplier cette estimation par � 3%.

dibosons

Certaines d�esint�egrations des paires de dibosons +jets peuvent contribuer,
mais la section pr�ec�edente a montr�e que les productions de ces processus sont
tr�es faibles, donc totalement n�egligeables dans ce cas o�u le facteur multiplicatif
sur la section eÆcace est de � 3%.

4.2.2.2 � 2 jets + 2 �electrons

Drell-Yan

La d�esint�egration �=Z� ! ee fournit 2 �electrons et une �energie trans-
verse manquante nulle. En ajoutant au moins deux jets, les fenêtres (2-60),(60-
130),(130-250),(250-500) pourraient fournir des bruits de fond importants (cf.
tableau 4.1), une mauvaise mesure de l'�energie transverse manquante �etant
tr�es probable.
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dibosons

Les processus
{ WZ ! jj ee : �WZ�BRW!jj�BRZ!ee � 2:5�2:3 10�2 � 5:7 10�2pb,
{ ZZ ! ee jj : �ZZ � BRZ!jj � BRZ!ee � 1:8� 2:3 10�2 � 4:1 10�2pb

fournissent 2 �electrons, 2 jets et une �energie manquante nulle. Dans ce cas, ils
deviennent comparables au bruit de fond t�t physique.

4.2.2.3 � 4 jets + Et=

Certaines des d�esint�egrations des processus W + jets, Drell�Y an+ jets,
t�t + jets ou dibosons + jets, peuvent amener un �etat �nal avec un minimum
de 4 jets et de l'�energie transverse manquante. Cependant il faut multiplier
le produit � � BR par la probabilit�e que deux jets dans l'�ev�enement soient
identi��es comme des �electrons, qui est de l'ordre de 0:06% pour un �ev�enement
�a 4 jets3. Ces processus apportent donc une contribution n�egligeable dans ce
cas.

4.2.2.4 � 4 jets

Les processus contenant au moins 4 jets, sans �energie transverse man-
quante, sont domin�es par les processus QCD [81]. L'�energie transverse man-
quante apparâ�t suite �a des mauvaises mesures des d�epôts d'�energie dans le
calorim�etre, et les deux �electrons proviennent de mauvaises identi�cations des
jets. Malgr�e la tr�es faible probabilit�e que deux jets d'un �ev�enement �a 4 jets
simulent 2 �electrons, la section eÆcace des processus QCD est si �elev�ee que
ceux-ci constituent le bruit de fond principal de cette analyse. En e�et,

�QCD;�4jets � p2jets!2�electrons � 23 mb� 0:06 10�2 � 13:8 �b

o�u p2jets!2�electrons est la probabilit�e pour que deux jets dans l'�ev�enement soient
identi��es comme deux �electrons.

De plus , l'exp�erience du Run I a montr�e que les �ev�enements QCD ne sont
pas bien d�ecrits par les productions Monte-Carlo (en particulier les distribu-
tions d'�energie transverse manquante se sont pas bien estim�ees) [82]. Ce bruit
de fond doit donc être estim�e �a partir des donn�ees. Cette �etude sera d�ecrite
dans le chapitre 6.

3En e�et, chaque jet a une probablit�e de l'ordre du pourcent de simuler un �electron, la
probabilit�e pour que 2 jets simulent 2 �electrons est donc de 0:01%, et parmi 4 jets, six couples
de jets sont possibles.
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4.3 R�esum�e

Ce chapitre a d�ecrit l'�etat �nal du signal �etudi�e et les di��erents bruits
de fond intervenant dans l'analyse. Pour chaque type de bruit de fond, une
estimation de l'ordre de grandeur de la section eÆcace multipli�ee par le rapport
de branchement a �et�e donn�ee.

23 points de l'espace mSUGRA sont consid�er�es pour la production d'au
moins un sbottom l�eger se d�esint�egrant en cascade et dont l'�etat �nal comprend
un minimum de 2 jets, 2 �electrons et une �energie transverse manquante �elev�ee.

Le bruit de fond principal est constitu�e par les processus QCD �a quatre
jets, dont deux jets mal identi��es aboutissent �a deux �electrons, et dont l'�energie
transverse manquante est issue d'une mauvaise mesure de l'�energie contenue
dans le calorim�etre. L'estimation de ce bruit de fond sera �elabor�ee sur les
donn�ees.

Les autres bruits de fond sont les productions de W + jets, Drell�Y an+
jets, t�t, et en�n dibosons + jets (WW;WZ;ZZ). Ceux-ci sont estim�es par
simulation Monte-Carlo en utilisant la châ�ne compl�ete de simulation de D�.

Les di��erentes s�elections permettant de rejeter ces bruits de fond, ainsi que
leurs e�ets sur les donn�ees r�eelles et simul�ees seront d�ecrits dans le chapitre 6.

102



Chapitre 5

Objets physiques

L'objectif de ce chapitre est la description d�etaill�ee des objets physiques
utilis�es dans l'analyse du sbottom : �electron, jet, �energie transverse manquante.
Ces objets sont issus de la reconstruction compl�ete utilisant les informations
des di��erents sous-d�etecteurs. Pour chaque objet, sont d�ecrits les algorithmes
de reconstruction, puis les crit�eres de certi�cation.
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5.1 Electrons

L'identi�cation des �electrons est e�ectu�ee en plusieurs �etapes. La phase de
reconstruction permet la cr�eation d'amas (clusters) de tours calorim�etriques,
puis la s�election des candidats �electromagn�etiques. Par la suite, durant la phase
d'analyse, ces candidats reconstruits subissent des crit�eres plus �ns d'identi�-
cation. Ces trois �etapes sont d�etaill�ees ci-dessous 1.

5.1.1 Clusters de tours

Les clusters de tours sont �elabor�es �a l'aide d'un algorithme de \cône sim-
ple". Seule l'information provenant du calorim�etre est utilis�ee par cet algo-
rithme, qui fonctionne de la fa�con suivante [83, 84, 85] :

� La tour calorim�etrique dont l'impulsion transverse est la plus �elev�ee est
choisie comme origine de l'amas de tours qui formera le futur objet candi-
dat. La direction en (�; �) de cette tour source est prise comme direction
de r�ef�erence.

� Toutes les tours contenues dans un cône de rayon R =
p
��2 +��2 =

0:4 autour de la direction de r�ef�erence lui sont associ�ees pour former
un cluster de tours. A cet objet sont alors donn�ees les caract�eristiques
suivantes :

Ptnew =
NtoursX
i=1

Pti

�new =

NtoursX
i=1

Pti �i

Ptnew
et �new =

NtoursX
i=1

Pti �i

Ptnew

o�u Ntours est le nombre de tours dans le cône. Ces caract�eristiques
d�e�nissent la nouvelle direction de r�ef�erence. Cette �etape est alors it�er�ee
jusqu'�a ce que la direction soit stable.

� Ces deux �etapes sont it�er�ees sur les autres tours calorim�etriques jusqu'�a
ce qu'il n'en reste aucune poss�edant une impulsion transverse sup�erieure
�a 0.5 GeV. Les candidats sont alors les clusters de tours dont l'impulsion
transverse totale est sup�erieure �a 1.5 GeV.

1L'algorithme de reconstruction d�ecrit est celui utilis�e pour l'analyse de cette th�ese, ce
n'est pas le seul existant dans D�.
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5.1.2 Candidats �electromagn�etiques

Ces clusters n'ont encore aucune particularit�e �electromagn�etique. Les crit�e-
res de s�election des candidats �electromagn�etiques durant l'�etape de reconstruc-
tion sont les suivants [86] :

� Un �electron (ou un photon) d�epose toute son �energie dans la partie
�electromagn�etique du calorim�etre. Ainsi, la fraction �electromagn�etique
du cluster fEM , d�e�nie comme le rapport de l'�energie d�epos�ee dans
les couches �electromagn�etiques du calorim�etre EEM sur l'�energie totale
d�epos�ee Etot, doit être sup�erieure �a 90% :

fEM = EEM=Etot > 0:9

� D'autre part, un �electron (ou un photon) non issu de d�esint�egrations de
quarks est isol�e 2. Le crit�ere d'isolation est d�e�ni �a l'aide de la fraction
d'isolation suivante :

fiso =
Etot � EEM(R < 0:2)

EEM(R < 0:2)

o�u Etot est l'�energie totale du cluster et EEM(R < 0:2) l'�energie d�epos�ee
dans les couches �electromagn�etiques �a l'int�erieur d'un cône de rayon 0.2
autour de la direction du cluster. Plus l'�electron est isol�e, plus cette frac-
tion est petite. La coupure, bas�ee sur des �etudes de simulations Monte-
Carlo est fiso < 0:2.

Les coordonn�ees cart�esiennes de chaque cluster candidat v�eri�ant ces crit�e-
res sont alors calcul�ees dans chacune des couches du calorim�etre, grâce aux
positions des cellules du cluster pond�er�ees par leur �energie. Les coordonn�ees de
la troisi�eme couche �electromagn�etique, associ�ees aux informations sur le vertex
primaire, sont utilis�ees pour le calcul de quadri-vecteur impulsion (Etot; px; py; pz)
du candidat, en consid�erant que celui-ci poss�ede une masse nulle. Pour chaque
particule candidate, un \type" (ID) est d�e�ni aidant �a reconnâ�tre les �electrons
des photons, �a ce stade il est �egal �a 10 pour tous les candidats.

D'autre part, d'autres amas d'�energie sont reconstruits dans les d�etecteurs
de pieds de gerbe. Si un de ces amas est compatible avec un candidat �electroma-
gn�etique (dans une fenêtre en �� ��� = 0:1 � 0:1 autour de la direction de
celui-ci), les deux objets sont associ�es, et l'�energie totale du candidat est alors
la somme de leurs �energies respectives.

De même, les traces sont reconstruites dans les d�etecteurs de traces cen-
traux (SMT et CFT). La trace la plus proche du candidat lui est associ�ee si

2Pour les �electrons non isol�es, il existe une m�ethode d'identi�cation appel�ee \m�ethode de
la route" [87].
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elle se situe dans une fenêtre en �� � �� = 0:1 � 0:1 autour de celui-ci. Le
quadri-vecteur impulsion du candidat est alors recalcul�e en tenant compte des
informations apport�ees par la trace : l'�energie est celle du cluster et la direction
est celle de la trace. Le \type" devient �egal �a +11 (�electron) ou -11 (positron).
Si aucune trace n'est associ�ee au candidat, son \type" reste �egal �a 10.

5.1.3 Identi�cation des �electrons

Les candidats d�ecrits pr�ec�edemment sont les �electrons (ou photons) re-
construits. Lors de la phase d'analyse, ces candidats subissent tout d'abord
des modi�cations �energ�etiques : correction des non-lin�earit�es de l'�electronique,
corrections g�eom�etriques en fonction de �, et correction de l'�echelle d'�energie
grâce �a l'�etalonnage du calorim�etre �electromagn�etique. Par la suite, les crit�eres
d'identi�cation, optimis�es sur les �electrons issus du Z dans les donn�ees r�eelles,
sont les suivants [88] :

� type (ID)
Le type est explicitement demand�e �egal �a 10 ou �11. Cela permet de
s�electionner les candidats issus de l'algorithme de reconstruction d�ecrit
dans la section pr�ec�edente, les autres algorithmes utilisant des types
di��erents [83]. D'autre part, les candidats dont le type est �egal �a 10 sont
conserv�es. En e�et, si aucune trace n'est associ�ee au candidat lors de
l'�etape de reconstruction, il n'est pas impossible qu'un autre algorithme
ind�ependant aboutisse �a un r�esultat positif.

� fraction �electromagn�etique
Ce crit�ere reste identique �a celui appliqu�e lors de l'�etape de reconstruc-
tion : fEM = EEM=Etot > 0:9, o�u EEM et Etot sont respectivement les
�energies du cluster d�epos�ees dans la partie �electromagn�etique du calo-
rim�etre et totale.

� isolation
Le crit�ere d'isolation est plus s�ev�ere que celui de la reconstruction :
fiso < 0:15:

� matrice H
La gerbe �electromagn�etique d�evelopp�ee dans le calorim�etre par un �electron
a une forme signi�cative, tr�es di��erente de celle d'un jet. La \matrice
H" est l'inverse de la matrice de covariance, �elabor�ee �a partir de variables
d�ecrivant la forme longitudinale et transverse d'une gerbe �electromagn�eti-
que [89]. Dans la cadre de cette analyse, la matrice H utilis�ee est de
dimension d = 8, �elabor�ee �a partir des variables suivantes :
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{ les fractions d'�energie d�epos�ees dans chaque couche �electromagn�etique :
fEM1; fEM2; fEM3; fEM4. Celles-ci permettent la description de la forme
longitudinale de la gerbe.

{ la taille du cluster suivant l'axe z pour le calorim�etre central, suivant
l'axe r pour les calorim�etres avant et arri�ere, et la taille du cluster
dans le plan (r; �). Ces variables d�e�nissent la forme transverse de la
gerbe.

{ le logarithme de l'�energie totale de la gerbe, et la position en z du
vertex.

32 r�egions en � sont d�e�nies pour 0 � j�j � 3:2. Pour chacune de ces
r�egions, une matrice de covariance M est �elabor�ee �a partir d'�electrons
simul�es. Chaque �el�ement d'une matriceM est d�e�ni pour un �echantillon
de N particules de la fa�con suivante :

Mij =
1

N

NX
n=1

(xni � �xi)(x
n
j � �xj) i; j = 1 �a d

o�u xni est la valeur de la variable num�ero i pour la particule num�ero n, et
�xi la valeur moyenne de la variable num�ero i. Pour un candidat num�ero
k, on d�e�nit le �2

H de la matrice H de la fa�con suivante :

�2
H =

dX
i;j=1

(xki � �xi)M�1
ij (x

k
j � �xj)

Les gerbes �electromagn�etiques issues d'�electrons et celles issues de jets
peuvent alors être discr�emin�ees par une coupure sur la valeur de cette
variable. Le crit�ere est ici : �2

H < 20.

� s�election en position
Des crit�eres suppl�ementaires sont appliqu�es pour rejeter les candidats
�electrons dans les zones non instrument�ees en �, ou dans les zones inter-
cryostats (1:1 � j�j � 1:5).

� association avec une trace
Les candidats v�eri�ant toutes les certi�cations pr�ec�edentes sont nomm�es
�electrons tight, cette appelation sera conserv�ee pour la suite du chapitre
et le chapitre suivant. Une coupure suppl�ementaire peut être appliqu�ee
aux �electrons tight : l'association avec une trace [90, 91]. Tout d'abord,
pour chaque trace disponible et pour chaque cluster �electromagn�etique,
un �2 est calcul�e. Dans le cas des traces globales (reconstruites par le
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SMT et le CFT), �2 est d�e�ni comme

�2 =
�
Æ�

��

�2
+
�
Æz

�z

�2
+
�
Et=Pt � 1

�Et=Pt

�2

o�u

{ Æ� et Æz sont respectivement les di��erences en � et en z entre la trace
extrapol�ee dans la troisi�eme couche �electromagn�etique et la position
du cluster dans cette même couche,

{ Et et Pt sont respectivement l'�energie transverse du cluster mesur�ee
dans le calorim�etre et l'impulsion transverse de la trace,

{ �� = 5 mrad, �z = 7 mm et �Et=Pt = 0:21 sont les r�esolutions
exp�erimentales des distributions en �; z et Et=Pt

3.

La condition d'association d'un �electron avec une trace est alors satisfaite
si la probabilit�e de �2 d'au moins une trace est sup�erieure �a 1%.

5.2 Jets

Trois �etapes sont n�ecessaires �a l'obtention des jets tels qu'ils sont uti-
lis�es dans l'analyse : la reconstruction, l'identi�cation et en�n la correction
en �energie. Plusieurs algorithmes de reconstruction des jets existent dans D�,
cependant cette section ne d�ecrira que l'algorithme utilis�e pour l'analyse de
cette th�ese.

5.2.1 Reconstruction

La premi�ere �etape de reconstruction utilise l'algorithme de cône simple
d�ecrit pr�ec�edemment (cf. section 5.1.1), avec un rayon de cône R = 0:7 et une
�energie minimale de la tour source �egale �a 1 GeV [85].

Une fois tous les clusters �etablis, un traitement particulier est appliqu�e
aux jets proches, c'est-�a-dire dont la distance de s�eparation est inf�erieure �a
2R. En e�et, ceux-ci poss�edent des tours communes et aucune tour ne doit
être consid�er�ee plusieurs fois. L'algorithme fonctionne de la fa�con suivante :

� Si l'�energie commune aux deux jets est sup�erieure �a 50% de l'�energie du
jet de plus petite impulsion transverse, alors les deux jets sont rejoints

3�� et �z d�ependent des caract�eristiques des traces, la valeur donn�ee ici est une valeur
moyenne.

108



en un jet unique. Celui-ci est bâti dans un cône de rayon 0.7 autour du
barycentre des deux jets, calcul�e entre les deux centres pond�er�es par les
�energies transverses respectives des deux clusters.

� Dans le cas contraire, les deux jets sont gard�es s�epar�ement, et chaque
tour commune est assign�ee au jet le plus proche.

Les candidats jets sont alors les clusters dont l'�energie transverse totale est
sup�erieure �a 8 GeV.

5.2.2 Identi�cation

Lors de la phase d'analyse, les crit�eres d'identi�cation suivants, �etudi�es sur
les simulations Monte-Carlo et optimis�es sur les donn�ees r�eelles, sont appliqu�es
[92, 93] :

� fraction �electromagn�etique
La fraction �electromagn�etique, d�e�nie pr�ec�edemment, doit satisfaire la
condition : 0:05 < fEM < 0:95, permettant d'�eliminer certains faux jets.

� fraction hadronique grossi�ere (coarse hadronic fraction)
Cette fraction est d�e�nie comme le rapport de l'�energie dans la partie
grossi�ere du calorim�etre hadronique (ECH) et de l'�energie totale. Pour
une mesure correcte de l'�energie du jet, celle-ci ne doit pas être trop
�elev�ee : fCH = ECH=Etot < 0:4

� fraction \chaude" (Hot fraction)
La fraction \chaude" est le rapport des �energies transverses des deux cel-
lules les plus �energ�etiques du cluster : fHot = EHot1=EHot2, o�u EHot1 et
EHot2 sont les �energies respectives de la premi�ere et de la deuxi�eme cel-
lule les plus �energ�etiques. Une fraction \chaude" �elev�ee pourrait signaler
la pr�esence d'une cellule \chaude" dans le jet, poss�edant une tr�es grande
�energie due uniquement �a du bruit. Le crit�ere est �etabli �a fHot < 10.

� nombre de tours �energ�etiques
Le nombre de tours portant 90% de l'�energie transverse du cluster, n90,
doit être sup�erieur �a 1.

� crit�ere de nettoyage
Un crit�ere suppl�ementaire, r�esultant de l'�etude de l'apparition de faux
jets en fonction de la fraction d'�energie dans le calorim�etre hadronique
grossier (fCH) et de la fraction du nombre de tours emportant 90% de
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l'�energie (f90 = n90=N o�u N est le nombre de tours du cluster) doit
être v�eri��e : f90 < 0:8 � 0:5 � fCH ou fCH < 0:1. Celui-ci permet une
r�eduction consid�erable du nombre de faux jets, mais ajoute une ineÆca-
cit�e d'identi�cation de � 2� 4%.

� �electrons tight
Les �electrons tight d�e�nis pr�ec�edemment peuvent �egalement être recons-
truits comme jets et s�electionn�es par les crit�eres pr�ec�edents. Il est alors
n�ecessaire de ne pas consid�erer deux fois le même objet. Pour cela, un
�electron tight passant les certi�cations des jets est consid�er�e comme un
�electron 4, les jets doivent alors v�eri�er le crit�ere suivant :

�R(jet��electron tight) =
q
��2 +��2 > 0:7

o�u �� et �� sont respectivement les di��erences en � et � entre le jet
consid�er�e et chacun des �electrons tight de l'�ev�enement.

5.2.3 Correction en �energie

L'objectif de ces corrections est d'obtenir l'�energie initiale de l'ensemble des
particules dans un jet �a partir de l'�energie du jet mesur�ee dans le calorim�etre.
Trois composantes principales sont consid�er�ees [94, 95, 96] :

� soustraction de l'�energie non issue de l'interaction \dure" (Eoffset)
L'interaction \dure" est le processus s'e�ectuant au niveau des quarks
ou gluons des protons et antiprotons incidents. L'�energie suppl�ementaire
mesur�ee dans le calorim�etre peut provenir de plusieurs sources : bruit de
l'uranium, interactions multiples lors d'un seul croisement de faisceaux,
empilement des �ev�enements des interactions pr�ec�edentes (pile-up), et
partons spectateurs (quarks ou gluons ne participant pas �a l'interaction
\dure"). Cette �energie est d�etermin�ee �a partir des donn�ees r�eelles en
calculant la densit�e d'�energie en (�; �) enregistr�ee dans le d�etecteur �a
chaque croisement de faisceaux.

� estimation de la r�eponse du calorim�etre pour le jet (Rjet)
La r�eponse en �energie du calorim�etre est d�etermin�ee �a l'aide d'�ev�enements
+ jets issus de donn�ees r�eelles. Ces �ev�enements contiennent un photon
accompagn�e d'un ou plusieurs jets, le photon et le jet de plus grande
�energie transverse �etant oppos�es en angle azimutal �. Tout d'abord, les
corrections �electromagn�etiques sont appliqu�ees sur l'�energie du photon,

4La probabilit�e pour un jet d'être identi��e en �electron sera trait�ee dans le chapitre 6.
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et sont r�epercut�ees sur la mesure de l'�energie transverse manquante.
Celle-ci, dans le cas d'�ev�enements  + jets, est uniquement due �a la
di��erence de r�eponse entre les photons et les jets. La r�eponse du calo-
rim�etre pour les jets est alors exprim�ee de la fa�con suivante :

Rjet = 1 +
~Et= :n̂t
Et

o�u Et= est l'�energie transverse manquante, n̂t le vecteur unitaire portant
la direction de l'�energie transverse du photon, et Et l'�energie transverse
du photon. La r�eponse du calorim�etre d�epend de l'�energie et de la posi-
tion en � du jet.

� estimation de la composante du jet �a l'ext�erieur du cône
Toute l'�energie d'un jet n'est pas toujours incluse dans un cône calo-
rim�etrique de rayon 0.7. La correction est d�etermin�ee sur les donn�ees
r�eelles en estimant la densit�e d'�energie (corrig�ee de Eoffset) dans des
inter-cônes d'�epaisseur �R = 0:1 autour de la direction du jet, jus-
qu'au rayon \r�eel" du jet d�etermin�e par des �etudes du Run I. La fraction
d'�energie du jet contenue dans le cône de 0.7 est alors

F =
Ecône

Er�eel

o�u Ecône est l'�energie contenue dans le cône de 0.7 et Er�eel l'�energie
contenue dans le cône de rayon \r�eel".

L'�energie corrig�ee du jet s'�ecrit alors :

Ecorrig�ee =
E � Eoffset

Rjet � F

o�u E est l'�energie initiale du jet.

La �gure 5.1 repr�esente le facteur de correction (Ecorrig�ee=E) et l'estimation
de son erreur en fonction de l'�energie et de la position en � du jet, pour des jets
issus de donn�ees r�eelles et reconstruits par l'algorithme de cône de rayon 0.7.
Le facteur de correction et son erreur sont nettement plus importants dans la
r�egion inter-cryostat (j�j 2 [0:7; 1:4]).
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Fig. 5.1 { Facteurs de correction et leurs erreurs pour des jets de donn�ees r�eelles
reconstruits avec un cône de 0.7. En haut �a gauche : facteur de correction en
fonction de l'�energie du jet pour des jets �a � = 0. En haut �a droite : erreurs
statistique et totale sur ce facteur de correction. En bas �a gauche : facteur de
correction en fonction de la position en � pour des jets d'�energie E = 50 GeV.
En bas �a droite : erreurs statistique et totale sur ce facteur de correction.
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5.3 Energie transverse manquante

L'�energie transverse manquante est d�e�nie vectoriellement de la fa�con sui-
vante :

~Et= =
X
i

~Eti ; i = 1 �a Ncells

o�u i est num�ero de chaque cellule du calorim�etre, Ncells le nombre total de
cellules, et ~Eti la projection dans le plan transverse de l'impulsion de la cellule
i, d�e�nie comme le vecteur dont la direction est celle de la cellule par rapport
au vertex primaire, et dont la norme est l'�energie de la cellule.

Cependant, une attention particuli�ere doit être apport�ee aux cellules inter-
venant dans le calcul de l'�energie transverse manquante [97]. En e�et :

{ les cellules \chaudes", dont l'�energie est issue uniquement de bruit, ne
doivent pas être prises en consid�eration dans le calcul.

{ le bruit dans la partie hadronique grossi�ere est responsable de nombreux
\faux" jets, les cellules de cette partie peuvent donc facilement engendrer
une mauvaise valeur de ~Et= . Un traitement particulier leur est appliqu�e.

5.3.1 Traitement des cellules \chaudes"

Le traitement des cellules \chaudes" est e�ectu�e �a deux niveaux di��erents :

� prise de donn�ees
Lors de la prise de donn�ees, les cellules \chaudes" connues sont retir�ees
des cellules trait�ees par l'�electronique de lecture du calorim�etre. La liste
des cellules \chaudes" connues est �etablie pendant les p�eriodes de prise
de donn�ees d'�etalonnage, en comparant les distributions en �energie de
chaque cellule avec la valeur moyenne de l'�energie des cellules.

� reconstruction
Lors de la phase de reconstruction, l'algorithme de r�ejection de cellules
\chaudes" isol�ees (New Anomalous Deposit Algorithm NADA) [98] est
appliqu�e �ev�enement par �ev�enement. Son fonctionnement est bas�e sur
l'observation des cellules voisines �a une cellule candidate, la r�ejection
fonctionne de la fa�con suivante :

{ Une cellule candidate dont l'�energie transverse est inf�erieure �a -1 GeV
est rejet�ee 5.

5L'�energie d'une cellule peut être n�egative �a la suite de la soustraction d'un niveau de
bruit moyen dans les cellules.

113



{ Une cellule candidate dont l'�energie transverse est comprise entre 1
et 5 GeV est rejet�ee si aucune des cellules voisines n'a une �energie
transverse sup�erieure �a 100 MeV.

{ Une cellule candidate dont l'�energie transverse est comprise entre 5
et 500 GeV est rejet�ee si aucune des cellules voisines n'a une �energie
sup�erieure �a 2% de l'�energie de la cellule candidate.

{ Une cellule candidate dont l'�energie transverse est sup�erieure �a 500
GeV est syst�ematiquement rejet�ee.

Toutes les cellules consid�er�ees comme \chaudes" n'interviennent pas dans
le calcul de l'�energie tranverse manquante.

5.3.2 Traitement de la partie hadronique grossi�ere

Le calcul de l'�energie transverse manquante est modi��e pour tenir compte
de l'apparition des faux jets li�ee �a la partie hadronique grossi�ere du calorim�etre.
L'estimation de l'�energie transverse manquante est e�ectu�ee de la fa�con sui-
vante [99] :

� Pour toutes les parties du calorim�etre except�ee la partie hadronique
grossi�ere, les �energies tranverses de toutes les cellules positives et des cel-
lules n�egatives appartenant �a des tours d'�energie positives sont consid�e-
r�ees dans la somme.

� A cette somme sont ajout�ees vectoriellement les �energies transverses de
tous les jets satisfaisant les crit�eres de s�election d�ecrits pr�ec�edemment,
pond�er�ees par la fraction de leur �energie dans la partie hadronique grossi�e-
re. Ainsi l'�energie de la partie hadronique grossi�ere n'est ajout�ee que pour
les bons jets.

� Le r�esultat est par la suite corrig�e vectoriellement par les contributions
des corrections des particules �electromagn�etiques et des jets de la fa�con
suivante :

Ecorrig�e
tx;y= = Etx;y= +

NjX
j

�Ej
tx;y +

NeX
e

�Ee
tx;y

o�u Etx;y= sont les composantes x ou y de l'�energie transverse manquante
avant correction, �Ej

tx;y et �E
e
tx;y les composantes x ou y de la correction

en �energie transverse ajout�ee aux jets et aux �electrons. Nj et Ne sont les
nombres respectifs de jets et d'�electrons v�eri�ant les identi�cations. La
�gure 5.2 illustre les e�ets de ces corrections.
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Fig. 5.2 { Comparaison de l'�energie transverse manquante avant et apr�es cor-
rection sur des �ev�enements de donn�ees r�eelles contenant au moins un �electron
et au moins deux jets.
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5.4 R�esum�e

Ce chapitre a d�ecrit les objets physiques utilis�es dans l'analyse du sbottom
dans sa d�esint�egration en cascade, de la reconstruction �a l'identi�cation �nale.

Les �electrons sont reconstruits par un algorithme de cône simple de rayon
0.4. Ils sont ensuite identi��es grâce aux crit�eres suivants :

� fraction �electromagn�etique : fEM > 0:9,
� isolation : fiso < 0:15,
� matrice H : �2 < 20,
� position en � : j�j � 1:1 ou j�j � 1:5, et en � : loin des zones non
instrument�ees,

� association avec une trace : p(�2) > 0:01, o�u p(�2) est la probabilit�e
associ�ee �a �2.

Des corrections en �energie sont apport�ees aux �electrons ainsi s�electionn�es.

Les jets sont reconstruits par un algorithme de cône de rayon 0.7, avec un
traitement particulier pour les jets proches. L'identi�cation lors de la phase
d'analyse est e�ectu�ee au travers des crit�eres suivants :

� fraction �electromagn�etique : 0:05 < fEM < 0:95,
� fraction hadronique grossi�ere : fCH = ECH=Etot < 0:4,
� fraction \chaude" : fHot < 10,
� nombre de tours portant 90% de l'�energie du jet : n90 > 1,
� crit�ere suppl�ementaire de nettoyage : f90 < 0:8�0:5�fCH ou fCH < 0:1
� �electrons tight : �R(jet��electron tight) =

p
��2 +��2 > 0:7, pour tous les

�electrons tight.

L'�energie de ces jets subit alors diverses corrections.

L'�energie transverse manquante est calcul�ee �a partir des cellules du ca-
lorim�etre. Les cellules \chaudes" sont supprim�ees et un soin particulier est ap-
port�ee �a partie grossi�ere du calorim�etre hadronique. L'�energie transverse man-
quante est ensuite modi��ee par les corrections en �energie des jets et �electrons.
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Chapitre 6

Analyse

Ce chapitre d�etaille l'analyse e�ectu�ee au cours de cette th�ese. Celle-ci
consiste en la recherche du sbottom le plus l�eger dans sa d�esint�egration en
cascade, dont la signature est au moins 2 �electrons, au moins 2 jets, et une
�energie transverse manquante signi�cative. L'un au moins des jets est issu d'un
quark b, cependant �a ce stade de l'exp�erience, l'identi�cation des jets issus de
quarks b n'est pas encore optimis�ee, par cons�equent aucune �etude sp�eci�que
d'identi�cation de jets issus de b n'est appliqu�ee dans cette analyse.

La premi�ere section de ce chapitre est consacr�ee �a la d�e�nition de l'�echantil-
lon de donn�ees utilis�e. Puis les simulations Monte-Carlo du signal et des bruits
de fond sont expos�ees en deuxi�eme et troisi�eme parties. La quatri�eme partie est
consacr�ee �a la description de l'estimation du bruit de fond QCD en utilisant les
donn�ees r�eelles. Les crit�eres de s�election du signal et les r�esultats obtenus sont
d�etaill�es dans les deux sections suivantes. En�n, les am�eliorations possibles et
les perspectives de cette analyse sont d�evelopp�ees en derni�ere partie.
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6.1 Echantillon de donn�ees

6.1.1 D�e�nition de l'�echantillon

Les donn�ees utilis�ees pour cette analyse constituent le lot oÆciel �etudi�e
pour la conf�erence de Moriond 2003, ce sont les donn�ees reconstruites avec
les versions appel�ees p13.04 et p13.05 du programme de reconstruction. Elles
correspondent �a une p�eriode de prise de donn�ees entre le 19 Septembre 2002 et
le 9 Janvier 2003. Les donn�ees plus anciennes, reconstruites avec des versions
du programme de reconstruction ant�erieures, ne sont pas utilis�ees en raison de
leur incompatibilit�e avec les versions p13.04 et p13.05 1.

6.1.2 Trigger

6.1.2.1 D�e�nition

Le trigger choisi pour cette analyse est appel�e EM15 2JT15 [101]. Il est une
combinaison de d�eclenchements sur un objet �electromagn�etique et deux objets
de type jets. Il ne subit aucun facteur de r�eduction (prescale) lors de la prise
de donn�ees, tout en gardant un seuil de d�eclenchement en �energie relativement
bas. Cela permet de b�en�e�cier de l'int�egralit�e de la luminosit�e obtenue pour
l'�echantillon de donn�ees, tout en rejetant le minimum d'�ev�enements suscep-
tibles de ressembler au signal recherch�e.

L'algorithme correspondant �a ce trigger, bas�e uniquement sur les informa-
tions calorim�etriques, pr�esente les caract�eristiques suivantes [102] :

� niveau 1
Au premier niveau de d�eclenchement, un �ev�enement est s�electionn�e s'il
contient au moins une tour calorim�etrique dont l'�energie transverse dans
la partie �electromagn�etique est sup�erieure �a 10 GeV et deux tours ca-
lorim�etriques dont les �energies transverses totales sont sup�erieures �a 5
GeV. Il est important de noter que ces deux crit�eres ne sont pas exclusifs,
c'est-�a-dire que la tour \�electromagn�etique" s�electionn�ee est �egalement
prise en consid�eration dans le d�ecompte des deux autres tours calo-
rim�etriques requises.

� niveau 2
Un objet �electromagn�etique de niveau 2 est form�e par l'association d'une
tour source d'�energie transverse �electromagn�etique sup�erieure �a 1 GeV

1Une reconstruction ult�erieure de toutes les donn�ees avec la même version de reconstruc-
tion est pr�evue.
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avec la tour voisine la plus �energ�etique parmi 4 des tours voisines. L'�ener-
gie transverse d'un tel objet est la somme des �energies transverses des
deux tours associ�ees.
Un jet de niveau 2 est form�e par l'association d'une tour source d'�energie
transverse totale sup�erieure �a 1 GeV avec 8 de ses tours voisines. L'�energie
transverse du jet est la somme des �energies transverses des 9 tours. Un
�ev�enement est alors s�electionn�e s'il contient au minimum :

{ un objet �electromagn�etique de niveau 2 dont l'�energie transverse est
sup�erieure �a 10 GeV et dont la fraction �electromagn�etique est sup�erieure
�a 0.85,

{ deux jets de niveau 2 dont les �energies transverses sont sup�erieures �a
10 GeV.

De nouveau, les crit�eres ne sont pas exclusifs et tous les objets �electroma-
gn�etiques v�eri�ant le premier crit�ere v�eri�ent �egalement le deuxi�eme.

� niveau 3
Les objets �electromagn�etiques et les jets de niveau 3 sont construits
par les algorithmes de cône simple de rayons respectifs 0.4 et 0.7 (cf.
chapitre 5, section 5.1.1). Un �ev�enement est alors s�electionn�e s'il contient
au minimum :

{ un objet �electromagn�etique d'�energie transverse sup�erieure �a 15 GeV
et v�eri�ant certains crit�eres sur la forme �electromagn�etique de la gerbe,

{ deux jets dont les �energies transverses sont sup�erieures �a 15 GeV.

Les objets �electromagn�etiques v�eri�ant les premiers crit�eres v�eri�ent
�egalement les crit�eres jets.

Ainsi, le trigger EM15 2JT15 s�electionne des �ev�enements contenant au mi-
nimum un objet �electromagn�etique et un jet, pour lesquels l'�energie transverse
calcul�ee au niveau 3 est sup�erieure �a 15 GeV. La luminosit�e int�egr�ee enregistr�ee
par ce trigger pour l'�echantillon de donn�ees consid�er�e est :

L = 51:0� 5:1 pb�1

6.1.2.2 EÆcacit�e

L'eÆcacit�e sur les donn�ees r�eelles de la partie \jet" du trigger est repr�esent�ee
�gure 6.1(a) en fonction de l'�energie transverse corrig�ee du jet (cf. chapitre 4,
section 5.2.3). Le plateau de la distribution est atteint pour une �energie trans-
verse corrig�ee du jet �egale �a 55 GeV et correspond �a une eÆcacit�e maximale
�egale �a "max

j = 85:1 � 4:9%. L'eÆcacit�e de la partie �electromagn�etique de ce
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6.1.3 S�election des runs

Les runs d�e�nissent une p�eriode de prise de donn�ees. En r�egle g�en�erale,
leur dur�ee est limit�ee �a 6 heures ou �a �1 million d'�ev�enements enregistr�es,
mais ils sont stopp�es si l'un des sous-d�etecteurs pr�esente un probl�eme.

Les runs sont �etiquet�es \bons" s'ils v�eri�ent certains crit�eres de qualit�e.
Plusieurs ensembles de crit�eres existent, suivant le type d'�ev�enements analys�es.
Pour cette analyse, la liste des bons runs �etablie par le groupe responsable de
l'identi�cation des jets et de l'�energie transverse manquante est utilis�ee [100].
L'algorithme de s�election fonctionne de la fa�con suivante pour chacun des runs :

� Pour tous les �chiers de donn�ees reconstruites contenant un minimum
de 1000 �ev�enements, les variables suivantes sont d�etermin�ees :

shiftxy =

r
Ex=

2
+ Ey=

2

�
Et= =

r
�
Ex=

2 + �
Ey=

2

o�u Ex= ; Ey= sont les valeurs moyennes des composantes x et y de l'�energie
transverse manquante, et �

Ex= ; �
Ey= les �ecarts-types de ces mêmes com-

posantes. Les valeurs moyennes et �ecarts-types sont calcul�ees avec tous
les �ev�enements du �chier.

� Un run est alors jug�e bon si les moyennes des variables pr�ec�edentes et
de l'�energie transverse scalaire, e�ectu�ees sur tous les �chiers de donn�ees
consid�er�es dans ce run, v�eri�ent les crit�eres suivants :

shiftxy < 3:5 GeV

�
Et= < 15 GeV

Etscalar > 80 GeV

o�u Etscalar d�esigne l'�energie transverse scalaire, qui est la somme scalaire
des �energies transverses de toutes les cellules. Le calcul de cette grandeur
est e�ectu�e de la même fa�con que celui de l'�energie transverse vectorielle
(cf. chapitre 5, section 5.3), �a la di��erence pr�es que les sommes sont
scalaires et non vectorielles. Etscalar est la moyenne de cette grandeur
e�ectu�ee avec tous les �ev�enements de tous les �chiers consid�er�es.

Sur l'�echantillon de donn�ees consid�er�e, ce crit�ere de s�election des runs re-
jette �16% des �ev�enements [100]. La luminosit�e disponible devient alors :

L = 42:6� 4:3 pb�1
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6.1.4 Pr�es�election

Une partie seulement de l'ensemble des �ev�enements ayant d�eclench�e le
trigger EM15 2JT15 est s�electionn�ee et forme l'�echantillon de donn�ees. Les
�ev�enements pr�es�electionn�es contiennent au minimum :

� un �electron tight (cf. chapitre 5, section 5.1) dont l'�energie transverse
est sup�erieure �a 15 GeV.

� deux jets (cf. chapitre 5, section 5.2) dont les �energies transverses sont
sup�erieures �a 15 GeV.

Cet �echantillon, apr�es s�election des bons runs, contient un total de 245422
�ev�enements.

6.1.5 Format de donn�ees

Le format des �ev�enements issus de la reconstruction est le format condens�e
Thumbnail (cf. chapitre 3). Le format adopt�e pour cette analyse est le TMBTree
(cf. chapitre 3), utilisable avec le logiciel ROOT.

6.1.6 R�ecapitulatif

� L'�echantillon analys�e repr�esente une p�eriode de prise de donn�ees de �3.5
mois.

� La luminosit�e int�egr�ee acquise par le trigger EM15 2JT15 pendant
cette p�eriode est :

L = 51:0� 5:1 pb�1

� Apr�es s�election des bons runs, la luminosit�e disponible pour cette analyse
est :

L = 42:6� 4:3 pb�1

� 245422 �ev�enements sont pr�es�electionn�es avec un �electron tight et
deux jets, chacun de ces objets ayant une �energie transverse sup�erieure
�a 15 GeV.

� Le format de donn�ees utilis�e pour l'analyse est le TMBTree.
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6.2 Echantillons de signal Monte-Carlo

Les propri�et�es du signal �etudi�e ont �et�e d�ecrites dans le chapitre 4, section
4.1. Pour chacun des 23 points de l'espace param�etrique mSUGRA dont les ca-
ract�eristiques sont d�etaill�ees dans le tableau 6.1, quelques centaines d'�ev�enements
ont �et�e g�en�er�es en utilisant Isajet et Pythia, puis trait�es par la châ�ne compl�ete
de simulation (cf. chapitre 2, section 2.3).

No m0 m1=2 A0 tan � sign� m~b1
m~�0

1
m~�0

2
� � BR

(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (pb)

1 100 50 0 3 -1 145.4 22.1 45.5 0.176
2 150 50 0 3 -1 166.9 22.1 50.2 0.028
3 100 100 0 3 -1 231.3 41.8 81.5 0.009
4 100 100 -500 3 -1 206.0 41.9 85.2 0.019
5 100 75 500 3 -1 176.7 31.5 65.5 0.085
6 100 100 500 3 -1 224.6 41.3 81.7 0.013
7 150 75 500 3 -1 194.9 31.5 66.1 0.023
8 100 50 500 2 -1 130.0 21.8 60.2 0.734
9 100 75 -500 2 -1 167.7 32.9 74.5 0.160
10 100 75 0 2 -1 183.9 32.8 75.9 0.084
11 100 75 500 2 -1 177.0 32.1 74.4 0.116
12 100 100 -500 2 -1 211.9 42.7 90.9 0.030
13 150 50 0 2 -1 162.2 22.3 60.8 0.102
14 150 50 500 2 -1 153.2 21.7 58.4 0.242
15 150 75 -500 2 -1 185.1 32.0 73.8 0.081
16 150 75 0 2 -1 200.3 32.7 75.2 0.043
17 200 75 -500 2 -1 207.9 32.8 73.0 0.034
18 100 75 500 10 -1 170.2 28.5 48.9 0.017
19 100 75 500 10 +1 173.6 20.1 40.7 0.018
20 100 75 0 20 +1 172.0 18.0 38.9 0.034
21 100 50 500 20 +1 103.0 13.3 26.6 0.029
22 100 75 500 20 -1 148.8 26.9 45.6 0.007
23 100 75 0 40 +1 144.1 19.5 39.2 0.028

Tab. 6.1 { Caract�eristiques des points de l'espace param�etrique mSUGRA
�etudi�es.
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6.3 Echantillons de bruits de fondMonte-Carlo

Les processus physiques repr�esentant les bruits de fond de cette analyse ont
�et�e d�ecrits chapitre 4. Les �echantillons Monte-Carlo utilis�es pour �evaluer une
partie de ces bruits de fond sont trait�es par la châ�ne compl�ete de simulation
et de reconstruction (cf. chapitre 2, section 2.3), ils sont pr�esent�es dans le
tableau 6.2. Sont indiqu�es, pour chacun des processus, le nombre d'�ev�enements
simul�es, le produit de la section eÆcace �a l'ordre dominant par le rapport de
branchement, et la luminosit�e correspondant �a l'�echantillon. Tous ces processus
sont g�en�er�es avec Pythia, �a l'exception du processus W ! e� ou �� + � 3jets,
g�en�er�e avec Vecbos. Les processus W ! �� + � 3jets, t�t contenant un ou
plusieurs � dans leurs d�esint�egrations, et dibosons, dont les �echantillons sont
indisponibles, n'ont pas �et�e estim�es par simulations Monte-Carlo.

Processus nb � � BR L
d'evts (pb) (pb�1)

(�)=Z(�) ! e e+ jets 5000 19:8� 0:3 103 0:252� 0:004
m((�)=Z(�)) 2 [2; 60] GeV

(�)=Z(�) ! e e+ jets 25000 182� 2 137� 2
m((�)=Z(�)) 2 [60; 130] GeV
(�)=Z(�) ! e e+ jets 10000 1:36� 0:01 7:35� 0:051 103

m((�)=Z(�)) 2 [130; 250] GeV
(�)=Z(�) ! e e+ jets 11000 0:115� 0:001 95:6� 0:8 103

m((�)=Z(�)) 2 [250; 500] GeV
(�)=Z(�) ! e e+ jets 5000 4:66� 0:13 10�3 1:07� 0:03 106

m((�)=Z(�)) > 500 GeV

(�)=Z(�) ! � � + jets 5750 6:13� 0:03 103 0:938� 0:014
m((�)=Z(�)) 2 [2; 60] GeV

(�)=Z(�) ! � � + jets 23250 182� 3 103 128� 2
m((�)=Z(�)) 2 [60; 130] GeV

(�)=Z(�) ! � � + jets 34000 1:37� 0:01 24:8� 0:2 103

m((�)=Z(�)) 2 [130; 250] GeV

(�)=Z(�) ! � � + jets 17000 0:115� 0:001 148� 1 103

m((�)=Z(�)) 2 [250; 500] GeV
(�)=Z(�) ! � � + jets 5000 4:55� 0:05 10�3 1:10� 0:01 106

m((�)=Z(�)) > 500 GeV

W ! e� ou ��+ � 3jets 85000 214 397

t�t! e�j e�j 22250 6:77 10�2 329 103

t�t! e�j jjj 20000 0:412 52:2 103

Tab. 6.2 { Caract�etistiques des �echantillons de bruits de fond Monte-Carlo.
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6.4 Estimation du bruit de fond QCD

6.4.1 Strat�egie

L'exp�erience acquise lors du Run I a montr�e que l'estimation des bruits de
fond QCD par simulation Monte-Carlo est imparfaite. En particulier, l'�evalua-
tion de l'�energie transverse manquante due �a de mauvaises mesures de l'�energie
d�epos�ee dans le calorim�etre est en d�esaccord avec les donn�ees r�eelles. L'estima-
tion des bruits de fond QCD est ainsi e�ectu�ee sur les donn�ees r�eelles. Dans le
cas de cette analyse, ceux-ci sont repr�esent�es par les processus + jets appel�es
QCD-Compton et les processus QCD comprenant un minimum de quatre jets.

Deux notions principales sont �a la base de la strat�egie d'estimation de
ces bruits de fond. La premi�ere est repr�esent�ee par la probabilit�e qu'a un jet
de simuler un �electron tight. La deuxi�eme est l'hypoth�ese que sous certaines
conditions, les donn�ees observ�ees correspondent uniquement �a des processus
QCD.

6.4.2 Taux de \faux" �electrons (fake rate)

Le taux de \faux" �electrons, appel�e fake rate par la suite, repr�esente la
probabilit�e pour un jet de simuler un �electron tight. Il est exprim�e en fonction de
l'�energie transverse des jets. Les hypoth�eses initiales, apport�ees par les �etudes
du Run I, sont les suivantes :

� Le fake rate est ind�ependant de � dans chacun des cryostats. Ainsi,
deux fonctions de fake rate sont d�e�nies : fCC et fEC , o�u CC (Central
Calorimeter) d�esigne le calorim�etre central et EC (Endcap Calorimeter)
d�esigne les calorim�etres avant et arri�ere.

� L'�energie transverse du faux �electron est proche de celle du jet corres-
pondant.

Pour estimer le fake rate, un �echantillon de donn�ees comprenant exclusi-
vement des jets est utilis�e. Deux distributions sont e�ectu�ees. La premi�ere est
celle de l'�energie transverse corrig�ee des jets, la deuxi�eme est celle de la même
�energie pour les jets �egalement identi��es comme des �electrons tight. Le fake rate
en fonction de l'�energie transverse corrig�ee des jets est obtenu par la division
des deux distributions pour chaque intervalle d'�energie transverse [104].

Les r�esultats obtenus pour le fake rate dans le calorim�etre central (fCC) et
dans les calorim�etres avant et arri�ere (fEC) sont les suivants :

fCC = (1:6� 0:3) 10�3 + (5:0� 0:5) 10�5 � Et

fEC = (1:0� 0:2) 10�2
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6.4.3 M�ethode

6.4.3.1 Echantillons

Le point de d�epart est l'�echantillon de donn�ees pr�es�electionn�ees. Cet en-
semble est s�epar�e en deux �echantillons distincts :

� Le premier est compos�e d'�ev�enements comprenant exactement 1 �electron
tight et un minimum de 3 jets, chacun de ces objets ayant une �energie
transverse sup�erieure �a 15 GeV. Cet �echantillon contient :

{ les processus QCD avec un minimum de 4 jets, dont l'un est identi��e
comme un �electron,

{ les processus  + jets, le photon �etant identi��e en �electron car aucun
crit�ere d'association de l'�electron avec une trace n'est encore appliqu�e,

{ tous les processus physiques avec un ou plusieurs �electrons et des jets,
d'�energie transverse sup�erieure �a 15 GeV. Dans le cas des processus �a
plusieurs �electrons, tous sont perdus ou non identi��es sauf un.

Cependant les sections eÆcaces des di��erents processus (cf. chapitre 4)
montrent que cet �echantillon est domin�e par les processus QCD (+jets
ou QCD 4jets). Cet �echantillon est appel�e \lot 1-�electron" et sera uti-
lis�e pour l'estimation du bruit de fond QCD dans le deuxi�eme �echantillon.

� Le deuxi�eme �echantillon est compos�e d'�ev�enements comprenant un mi-
nimum de 2 �electrons tight et de 2 jets, chacun de ces objets ayant une
�energie transverse sup�erieure �a 15 GeV. Cet �echantillon contient :

{ les processus QCD avec un minimum de 4 jets, dont deux sont iden-
ti��es comme des �electrons,

{ les processus +jets, dont l'un des jets est identi��e comme un �electron,
ou les processus avec au moins 2 photons,

{ les processus physiques amenant �a deux �electrons minimum et des jets
d'�energie transverse sup�erieure �a 15 GeV,

{ tous les processus contenant un seul �electron et des jets, dont l'un des
jets est identi��e en un �electron,

{ �eventuellement le signal recherch�e.

Cet �echantillon est appel�e \lot di-�electrons". Il est l'�echantillon utilis�e
pour la s�election des �ev�enements de signal.

Ainsi, les deux �echantillons cr�e�es sont distincts, mais issus du même lot de
d�epart. En particulier, le trigger utilis�e dans les deux �echantillons est identique,
ce qui �evite de nombreux biais et probl�emes d'incompatibilit�e.
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6.4.3.2 Coupures

Aux deux �echantillons sont appliqu�es les crit�eres suivants :

� A�n de ne pas introduire un biais dû �a une variation rapide d'eÆcacit�e
du trigger en fonction de l'�energie transverse des objets physiques, les
coupures suivantes sont appliqu�ees :

Et(jet1) � 40 GeV et Et(�electron) � 25 GeV

o�u jet1 est le jet de plus grande �energie transverse et �electron d�esigne le
seul �electron pour le lot 1-�electron ou l'�electron de plus grande �energie
transverse dans le lot di-�electrons.

� Dans les r�egions inter-cryostats, l'�energie des jets est mal estim�ee, ce qui
se traduit en particulier par un facteur de correction tr�es �elev�e (jusqu'�a
1.7, cf. chapitre 5, �gure 5.1), avec des erreurs importantes (jusqu'�a
20 %, cf. chapitre 5, �gure 5.1). Cela implique une mauvaise mesure
de l'�energie transverse manquante pour les �ev�enements contenant un
ou plusieurs jets dans ces r�egions. La coupure la plus rigoureuse serait
alors de rejeter tous les �ev�enements ayant au moins un jet dans ces
r�egions, mais la statistique actuelle ne permet pas de l'e�ectuer (�75%
des �ev�enements seraient rejet�es). Le crit�ere est donc appliqu�e sur le jet
de plus grande �energie transverse uniquement, pour s'assurer de ne pas
faire des erreurs trop importantes sur l'�energie transverse manquante.
Cela correspond au crit�ere suivant :

j�jet1 j =2 [0:7; 1:4]

Celui-ci conserve 67.2 % des �ev�enements.

6.4.3.3 Elaboration des �ev�enements de bruit de fond QCD

La contribution du bruit de fond QCD dans le lot di-�electrons est estim�ee
grâce au lot 1-�electron.

Pour cela, la premi�ere �etape est la cr�eation d'un pseudo-�echantillon �a deux
�electrons �a partir du lot 1-�electron. Les �ev�enements de ce pseudo-�echantillon
contiennent deux �electrons, dont l'un est identi��e comme �electron et l'autre
est repr�esent�e par un jet. Un �ev�enement de ce type est cr�e�e pour chaque jet, �a
l'exception de celui de plus grande impulsion transverse, de chaque �ev�enements
du lot 1-�electron. Chacun des �ev�enements ainsi cr�e�es est pond�er�e par le fake
rate associ�e au jet �a l'origine de l'�ev�enement et jouant le rôle d'un des �electrons.
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La raison pour laquelle le jet de plus grande �energie transverse n'est pas
consid�er�e est le seuil de la coupure sur son �energie transverse �egal �a 40 GeV,
alors que celui sur l'�electron de plus grande �energie transverse est �egal �a 25
GeV. En e�et, si le jet de plus grande �energie transverse pouvait jouer le
rôle d'un des deux �electrons dans le pseudo-�echantillon, alors les �ev�enements
du pseudo-�echantillon contiendraient syst�ematiquement un �electron d'�energie
transverse sup�erieure �a 40 GeV, ce qui n'est pas v�eri��e dans le lot di-�electron.
L'estimation du bruit de fond QCD dans le lot di-�electrons serait donc biais�ee.

Le pseudo-�echantillon �a deux �electrons va devenir l'�echantillon de bruit de
fond QCD pour le lot di-�electrons2. Ceci est l'objet de la deuxi�eme �etape, pour
laquelle les hypoth�eses suivantes sont consid�er�ees :

� A basse �energie transverse manquante (Et= < 15 GeV [105]), le lot 1-
�electron, et par cons�equent le pseudo-�echantillon, sont domin�es par les
processus QCD.

En particulier, dans ce domaine �a basse �energie transverse manquante, le
nombre d'�ev�enements issus de processusW ! e� qui contribuent dans le
lot 1-�electron est n�egligeable : il est estim�e par l'�echantillon Monte-Carlo
�a 2.8 �ev�enements, pour 4889 �ev�enements dans le lot 1-�electron.

� Dans ce domaine �a basse �energie transverse manquante, le lot di-�electrons
est �egalement domin�e par les processus QCD, mais pollu�e par les pro-
cessus Drell � Y an ou Z se d�esint�egrant en 2 �electrons.

Certains des processus Drell � Y an ainsi que les processus Z peuvent
être �elimin�es en coupant sur la masse invariante des deux �electrons 3. La
s�election sur la masse invariante des deux �electrons est d�etermin�ee par
comparaisons des distributions de la masse invariante pour le pseudo-
�echantillon et le lot di-�electron dans le domaine Et= < 15 GeV. En
consid�erant les hypoth�eses pr�ec�edentes, la di��erence entre les distribu-
tions de ces deux �echantillons dans ce domaine �a basse �energie transverse
manquante provient des processus Drell � Y an ou Z. Les r�egions de
masse invariante pour lesquelles des d�esaccords sont observ�es sont donc
coup�ees. La comparaison initiale des distributions dans ce domaine, sans
aucune coupure sur la masse invariante, est illustr�ee par la �gure 6.2.
La s�election optimale est obtenue quand les distributions sont en ac-
cord : 20 GeV < mee < 80 GeV ou mee > 100 GeV. Le pourcentage
d'�ev�enements du lot di-�electrons rejet�es par cette s�election est de 41.3%.

2Pour les �ev�enements du lot di-�electrons contenant plus de deux �electrons, le bruit de
fond QCD est n�egligeable.

3La masse invariante de deux �electrons e1 et e2 dont la masse est n�egligeable est :
m(e1; e2) =

p
2(Ee1Ee2 � ~pe1 :~pe2).
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Fig. 6.2 { Distribution de la masse invariante des deux �electrons avant s�election
pour le lot pseudo-�echantillon (histogramme) et le lot di-�electrons (points avec
erreurs), pour Et= < 15 GeV.

Ainsi, dans le domaine d�e�ni par :

� Et= < 15 GeV,
� 20 GeV < mee < 80 GeV ou mee > 100 GeV,

le pseudo-�echantillon et le lot di-�electrons sont consid�er�es comme �etant
compos�es exclusivement d'�ev�enements QCD. Dans ce domaine appel�e domaine
de normalisation, le nombre d'�ev�enements du pseudo-�echantillon est norma-
lis�e sur le nombre d'�ev�enements dans le lot di-�electron. Ceci est e�ectu�e en
multipliant le poids de chacun des �ev�enements du pseudo-�echantillon par un
facteur �egal �a N2e=Npseudo = 0:84, o�u N2e et Npseudo sont respectivement le
nombre d'�ev�enement du lot di-�electron dans le domaine de normalisation et
la somme des poids des �ev�enements du pseudo-�ecchantillon dans ce même
domaine. Les �ev�enements du pseudo-�echantillon ainsi normalis�es constituent
l'�echantillon d'�ev�enements de bruit de fond QCD pour le lot di-�electrons, et
sera dans toute la suite appel�e lot QCD.

Les distributions de l'�energie transverse manquante pour le lot QCD et
pour le lot di-�electrons sont repr�esent�ees �gure 6.3, sur la gamme compl�ete
de l'�energie transverse manquante �a gauche, et dans le domaine o�u l'�energie
transverse manquante est inf�erieure �a 15 GeV �a droite.

La �gure 6.4 montre les distributions de l'�energie transverse scalaire (d�e�nie
dans la section 6.1.3) et de la masse invariante des deux �electrons, pour le lot
di-�electrons et le lot QCD, dans le domaine de normalisation d�e�ni ci-dessus.
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Fig. 6.3 { Distributions de l'�energie transverse manquante pour le lot QCD
(histogramme) et le lot di-�electrons (points avec barres d'erreur), �a gauche sur
toute la gamme de Et= , �a droite pour le domaine Et= < 15 GeV.

Celles-ci montrent un bon accord. Ainsi le lot QCD repr�esente correctement le
bruit de fond QCD dans le lot di-�electrons.

La �gure 6.5 montre les mêmes distributions pour la gamme compl�ete
d'�energie transverse manquante. Cette �gure, ainsi que la distribution de l'�ener-
gie transverse manquante sur la gamme compl�ete, indiquent qu'�a ce stade, le
lot di-�electrons est domin�e par le bruit de fond QCD.

6.4.4 R�esultats

A ce stade de s�election, les nombres d'�ev�enements dans le lot di-�electrons
et d'�ev�enements QCD estim�es par la m�ethode ci-dessus sont les suivants :

� lot di-�electrons : N = 79
� estimation QCD : NQCD = 68:7 +16:0

�29:1

Selon cette estimation et �a ce stade de l'analyse, le lot di-�electrons est
domin�e par le bruit de fond QCD. L'ensemble des coupures appliqu�ees jusqu'�a
pr�esent est d�enomm�e par la suite coupures de base. La suite de ce chapitre
explique les s�elections des �ev�enements de signal appliqu�ees au lot di-�electrons,
et la comparaison des �ev�enements obtenus avec les di��erents bruits de fond.
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Fig. 6.4 { Distributions de l'�energie transverse scalaire (�a gauche) et de la
masse invariante des deux �electrons (�a droite) pour le lot QCD (histogramme)
et le lot di-�electrons (points avec erreurs), pour le domaine de normalisation.
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Fig. 6.5 { Distributions de l'�energie transverse scalaire (�a gauche) et de la
masse invariante des deux �electrons (�a droite) pour le lot QCD (histogramme)
et le lot di-�electrons (points avec erreurs), pour la gamme compl�ete de Et= .
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6.5 S�election du signal

Des coupures suppl�ementaires visant �a s�electionner le signal et �a rejeter les
bruits de fond sont appliqu�ees sur le lot di-�electrons. Elles concernent l'�energie
transverse manquante, la masse invariante des deux �electrons et l'association
de ceux-ci avec une trace.

6.5.1 Energie transverse manquante

L'�energie transverse manquante des �ev�enements QCD et Drell-Yan dans
leur d�esint�egration en deux �electrons est th�eoriquement nulle, et exp�erimentale-
ment issue de mauvaises mesures des �energies dans le calorim�etre. Celle des
�ev�enements de signal, issue des ~�0

1 �echappant �a la d�etection, est �elev�ee. Les com-
paraisons des distributions de l'�energie transverse manquante des �ev�enements
de signal pour un point typique de l'espace param�etrique mSUGRA (point 16)
avec celles des �ev�enements QCD; Drell � Y an + jets; W + jets et t�t sont
montr�ees dans la �gure 6.6. Ces distributions indiquent qu'une coupure sur
l'�energie transverse manquante permet la r�ejection partielle des bruits de fond
QCD et Drell-Yan. La coupure choisie est la suivante :

Et= > 15 GeV

L'eÆcacit�e de cette coupure sur le signal est comprise entre 83.3% et 98.3%
suivant le point consid�er�e. Les r�ejections sur les bruits de fond sont les sui-
vantes :

{ QCD : 53.9%
{ Drell-Yan+jets : 52.3%
{ W +jets : 19.9%
{ t�t : 9.1%

6.5.2 Masse invariante des deux �electrons

Les deux �electrons des �ev�enements de signal sont issus de la d�esint�egration
~�0
2 ! e+e� ~�0

1. Par cons�equent, la masse invariante des deux �electrons est
th�eoriquement caract�eris�ee par une valeur maximale �egale �a la di��erence de
masse entre le ~�0

2 et le ~�0
1. La distribution de la masse invariante des deux

�electrons pour le point de signal pr�esentant la di��erence de masse m~�0
2
�m~�0

1

la plus �elev�ee (point 12 : m~�0
2
� m~�0

1
= 48:2 GeV) est montr�ee �gure 6.7,

compar�ee �a celle des �ev�enements QCD; Drell�Y an; W + jets et t�t. Ces dis-
tributions montrent qu'une coupure sur la masse invariante permet la r�ejection
partielle de tous les bruits de fond, en particulier les bruits de fond QCD et t�t.
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Fig. 6.6 { Distributions de l'�energie transverse manquante des �ev�enements de
signal pour le point 16 (histogrammes color�es) et des �ev�enements de bruits
de fond (histogrammes vides) QCD (en haut �a gauche), Drell � Y an + jets
(en haut �a droite), W + jets (en bas �a gauche) et t�t (en bas �a droite). Les
nombres d'�ev�enements ont �et�e normalis�es �a une luminosit�e de 42.6 pb�1. Pour
une meilleure visibilit�e, les nombres d'�ev�enements de signal ont ensuite �et�e
multipli�es par di��erents facteurs, respectivement 1000, 50, 25 et 1.
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La coupure choisie est alors la suivante :

mee < 80 GeV

Cette coupure est tr�es lâche pour être la plus conservative possible sur le signal
pour tous les points de l'espace param�etrique mSUGRA. Son eÆcacit�e sur
le signal est comprise entre 91.2% et 100% suivant le point consid�er�e. Les
r�ejections sur les bruits de fond sont les suivantes 4 :

{ QCD : 42.6%
{ Drell-Yan+jets : 36.2%
{ W +jets : 33.3%
{ t�t : 46.7%

6.5.3 Association des �electrons avec une trace

Le bruit de fond QCD est tr�es largement �elimin�e par un crit�ere d'associa-
tion des �electrons avec une trace. En e�et, les jets susceptibles d'être identi��es
en �electrons sont principalement compos�es de pions neutres �0 ne pr�esentant
aucune trace, accompagn�es d'autres particules dont les traces v�eri�ent peu
probablement les crit�eres d'association avec le cluster �electromagn�etique cor-
respondant (cf. chapitre 5, section 5.1.3). La probabilit�e qu'un jet, mal identi��e
en �electron, v�eri�e les crit�eres d'association avec une trace est estim�ee �a l'aide
du lot d'�ev�enements QCD �elabor�e pr�ec�edemment. Dans ce lot, la proportion
d'�ev�enements dont l'�electron est associ�e avec une trace donne la probabilit�e
qu'un jet mal identi��e v�eri�e les crit�eres d'association avec une trace :

p =
N e associ�e
QCD

NQCD
= 0:052

o�u NQCD est le nombre d'�ev�enements QCD, parmi lesquels N e associ�e
QCD est le

nombre de ceux dont l'�electron v�eri�e les crit�eres d'association avec une trace.

A�n d'obtenir un taux de r�ejection maximal du bruit de fond QCD, l'asso-
ciation de chacun des �electrons avec une trace est requise. Le nombre d'�ev�ene-
ments QCD v�eri�ant ce crit�ere est alors :

N2e associ�es
QCD = p2 �NQCD = 0:0522 � 18:2 = 0:049

o�u NQCD est le nombre d'�ev�enements QCD ayant v�eri��e les crit�eres pr�ec�edents
sur l'�energie transverse manquante et sur la masse invariante des deux �electrons.
L'eÆcacit�e de cette coupure sur le signal est comprise entre 49.3% et 61.5%,
suivant le point consid�er�e. Les taux de r�ejection sur les bruits de fond sont les
suivants :

4Le taux de r�ejection et l'eÆcacit�e sont calcul�es sur les �ev�enements passant la coupure
pr�ec�edente.
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Fig. 6.7 { Distributions de la masse invariante des deux �electrons des
�ev�enements de signal pour le point 12 (histogrammes color�es) et des �ev�enements
de bruits de fond (histogrammes vides)QCD (en haut �a gauche),Drell�Y an+
jets (en haut �a droite), W + jets (en bas �a gauche) et t�t (en bas �a droite).
Les nombres d'�ev�enements ont �et�e normalis�es �a une luminosit�e de 42.6 pb�1.
Pour une meilleure visibilit�e, les nombres d'�ev�enements de signal ont ensuite
�et�e multipli�es par di��erents facteurs, respectivement 100, 10, 10 et 1.
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{ QCD : 99.7%
{ Drell-Yan+jets : 61.4%
{ W +jets : 100%
{ t�t : 51.9%

6.6 R�esultats

6.6.1 R�ecapitulatif de l'e�et des coupures

Les e�ets des trois coupures d�ecrites pr�ec�edemment sur les donn�ees et les
di��erents bruits de fond sont r�esum�es dans le tableau 6.3. Pour les �echantillons
Monte-Carlo, les nombres d'�ev�enements indiqu�es sont obtenus de la fa�con sui-
vante :

� Le nombre entier d'�ev�enements Ncut obtenu apr�es les coupures est mul-
tipli�e par le rapport de la luminosit�e correspondant aux donn�ees r�eelles
Ld et de la luminosit�e correspondant �a l'�echantillon simul�e LMC .

NMC = Ncut
Ld
LMC

� Les eÆcacit�es d'identi�cation des �electrons "id et de leur association avec
une trace "trace sont di��erentes pour les donn�ees Monte-Carlo et pour les
donn�ees r�eelles [106] :

{ donn�ees r�eelles : "did = 88:0%, "dtrace = 76:7%
{ donn�ees Monte-Carlo : "MC

id = 93:4%, "MC
trace = 88:2%

A�n de corriger cet e�et, le nombre d'�ev�enements Monte-Carlo pr�ec�edem-
ment obtenu NMC est multipli�e par un facteur �egal au rapport des eÆ-
cacit�es "d="MC :

{ Pour toutes les coupures sauf la derni�ere, o�u l'association avec une
trace est requise pour les deux �electrons, ce rapport est

"d="MC =
�
"did
"MC
id

�2
= 88:8%

{ Pour la derni�ere coupure, ce rapport est :

"d="MC =
�
"did
"MC
id

�2�"dtrace
"MC
trace

�2
= 67:1%

� Le r�esultat est ensuite multipli�e par l'eÆcacit�e moyenne du trigger pour
l'�echantillon Monte-Carlo consid�er�e.

136



Coupures Et= > 15 mee < 80 association trace
de base GeV GeV e1 et e2

Donn�ees 79 42 26 1

QCD 68.7 31.7 18.2 0:049+0:008
�0:014

(�)=Z(�)(ee) + jets
(60-130 GeV) 1.63 0.81 0.54 0:21+0:37

�0:21

autres fenêtres de masse 0.13 0.038 7:8 10�4 0+7 10�3

�0

(�)=Z(�)(��) + jets 6:9 10�3 5:3 10�3 3:6 10�3 0+2 10�3

�0

W ! e� + � 3jets 1.40 1.12 0.75 0+0:14
�0

t�t! e�j e�j 0.21 0.20 0.11 0:062� 0:006

t�t! e�j jjj 0.10 0.09 0.05 0:015� 0:003

Total bruits de fond 72:2+16:0
�29:1 34:0+5:2

�8:0 19:7+3:1
�5:0 0:34+0:40

�0:21

Tab. 6.3 { Nombre d'�ev�enements de donn�ees et bruits de fond attendus. Avant
la derni�ere coupure, l'erreur dominante est celle du bruit de fond QCD.

Les eÆcacit�es individuelles et cumul�ees des coupures sur les �ev�enements de
signal d'un point typique de l'espace param�etrique mSUGRA sont pr�esent�ees
dans le tableau 6.4 5. L'eÆcacit�e au niveau de la pr�es�election est faible (38.4%),
due �a l'acceptance du d�etecteur et aux eÆcacit�es des identi�cations des di��e-
rents objets. Les coupures de bases sont tr�es peu eÆcaces, p�enalis�ees par les
seuils impos�es en �energie transverse du premier �electron et du premier jet, et
�egalement par l'identi�cation du deuxi�eme �electron.

5Le terme \eÆcacit�e" d�esigne l'eÆcacit�e globale, c'est-�a-dire l'eÆcacit�e propre des cou-
pures multilpli�ee par l'acceptance du d�etecteur.
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Coupure EÆcacit�e individuelle EÆcacit�e cumul�ee

Pr�es�election 38.4% 38.4%
Coupures de base 13.5% 5.2%
Et= > 15 GeV 93.9% 4.9%
mee <80 GeV 93.5% 4.5%
association e/trace 54.6% 2.5%

Tab. 6.4 { Valeurs des eÆcacit�es individuelle et cumul�ee pour le point de signal
num�ero 9.

6.6.2 Ordres de grandeurs des bruits de fond manquants

Les bruits de fond repr�esent�es par les processus W ! �� + jets, t�t dont
les d�esint�egrations donnent un ou plusieurs � , et dibosons n'ont pas �et�e si-
mul�es. Les ordres de grandeur de leur participation aux bruits de fond sont les
suivants :

� W ! �� + jets repr�esente un bruit de fond lors de la d�esint�egration
en �electron du � . Or le nombre d'�ev�enements W ! e� + jets attendus
apr�es toutes les s�elections est 0+0:14

�0 , ainsi la participation maximale du
processus W ! �� + jets; � ! e�, qui repr�esente 17.8% du processus
W ! e� + jets 6, est

Nmax
W!�� +jets; �!e� � 17:8%� 0:14 � 0:02

� Les processus t�t ! ��j e�j et t�t ! ��j ��j, suivis des d�esint�egrations
des � en �electrons, repr�esentent un bruit de fond de mêmes caract�eristi-
ques que t�t ! e�j e�j, mais diminu�e par le rapport de branchement
du � en �electrons. Ainsi, le premier repr�esente 17.8% du processus t�t!
e�j e�j, et le deuxi�eme repr�esente 3.2%. La participation maximale de
ces deux bruits de fond est alors �evalu�ee �a :

Nmax
t�t!��j e�j;�!e� � 17:8%� 0:068 � 0:012

Nmax
t�t!��j ��j;�!e� � 3:2%� 0:068 � 0:002

Le processus t�t ! ��j jjj suivi de la d�esint�egration en �electron du � ,
pr�esente les mêmes caract�eristiques que le processus t�t ! e�j jjj, di-
minu�e par le rapport de branchement du � en �electron. Ainsi il repr�esente
17.8% du processus t�t! e�j jjj, soit au maximum :

Nmax
t�t!��j jjj;�!e� � 17:8%� 0:018 � 0:003

6Les rapports de branchement des d�esint�egrations en � et en e du W sont consid�er�es
�egaux.
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� Les processus dibosons sont les plus diÆciles �a estimer par un simple cal-
cul d'ordre de grandeur. N�eanmoins, il est possible de donner une borne
sup�erieure. En e�et, comme il a �et�e vu dans le chapitre 4, section 4.2, leur
participation aux bruits de fond est n�egligeable sauf pour les processus
WZ ! jj ee et ZZ ! ee jj, dont l'�energie transverse manquante est
issue de mauvaises mesures. La production de ces processus est similaire
�a celle du processus t�t! e�j e�j. Or ces processus sont beaucoup moins
ressemblants au signal que le processus t�t ! e�j e�j, en particulier ils
devraient pr�esenter une faible �energie transverse manquante, et de plus
la masse invariante des deux �electrons devrait se situer dans le pic du Z,
pour lequel une coupure est e�ectu�ee. Il est donc possible d'�emettre l'hy-
poth�ese qu'une �evaluation conservative de la borne sup�erieure pour la
participation de ce processus est repr�esent�ee par le nombre d'�ev�enements
pr�edits dans le processus t�t! e�j e�j. Ainsi :

Nmax
dibosons � 0:068

Les processus pour lesquels les simulations Monte-Carlo ne sont pas disponibles
repr�esentent donc un maximum de 0.10 �ev�enements. Au vu de la barre d'erreur
sur l'estimation des bruits de fond, le biais introduit par la non consid�eration
de ces bruits de fond est n�egligeable.

6.6.3 Caract�eristiques de l'�ev�enement s�electionn�e

Les caract�eristiques du seul �ev�enement passant avec succ�es toutes les s�elections
sont r�esum�ees dans le tableau 6.5 et visualis�ees dans la �gure 6.8.

�ev�enement 1

Num�ero du run 169686
Num�ero de l'�ev�enement 1809731
Energie transverse manquante (GeV) 23.8
Energie transverse scalaire (GeV) 200.5
Energie transverse de l'�electron 1 (�electron) (GeV) 41.2
Energie transverse de l'�electron 2 (positron) (GeV) 20.5
Energie transverse du jet 1 (GeV) 95.9
Energie transverse du jet 2 (GeV) 19.6
Masse invariante (ee) (GeV) 73.7

Tab. 6.5 { Propri�et�es de l'�ev�enement ayant pass�e toutes les coupures.
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Fig. 6.8 { Visualisation de l'�ev�enement ayant pass�e toutes les coupures.

6.6.4 Calculs d'erreurs

Les erreurs statistiques ont �et�e estim�ees sur les nombres entiers d'�ev�enements
en supposant que ceux-ci suivent une loi de probabilit�e gaussienne s'ils sont
sup�erieurs �a 10, ou une loi de probabilit�e de Poisson s'ils sont inf�erieurs �a 10
[107].

Les erreurs syst�ematiques suivantes ont �et�e consid�er�ees :

� Pour tous les �echantillons de bruit de fond et de signal, les incertitudes
sur le facteur de correction de l'�energie des jets (cf. chapitre 5, section
5.2.3) ont une participation majeure dans les erreurs syst�ematiques. Cet
e�et est consid�er�e par la variation de ce facteur entre ses bornes d'erreurs
de la fa�con suivante :

{ L'�energie transverse de chacun des jets est corrig�ee d'un facteur �egal
�a C � �C, o�u C est le facteur de correction du jet consid�er�e et �C
son erreur totale (statistique et syst�ematique).
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{ L'�energie transverse manquante est corrig�ee en cons�equence.

{ Le nombre d'�ev�enements v�eri�ant les s�elections d'analyse est calcul�e.

{ Les trois �etapes pr�ec�edentes sont r�eit�er�ees, pour un facteur de correc-
tion �egal �a C +�C.

{ Les di��erences entre les nombres d'�ev�enements ainsi obtenus et le
nombre d'�ev�enements obtenu sans tenir compte des erreurs consti-
tuent l'erreur syst�ematique.

� Pour tous les �echantillons Monte-Carlo, l'erreur sur la luminosit�e des
donn�ees (�10%) est consid�er�ee.

� Pour l'estimation QCD, les erreurs sur la probabilit�e d'un jet d'être mal
identi��e en �electron sont consid�er�ees par la variation de la valeur fake rate
entre ses bornes d'erreur, en utilisant le m�ethode d�ecrite pr�ec�edemment.

6.6.5 Interpr�etation

Toutes les crit�eres appliqu�es sur les di��erents �echantillons s�electionnent un
seul �ev�enement de donn�ees, ce qui est compatible avec 0:34+0:40

�0:21 �ev�enements de
bruits de fond du Mod�ele Standard attendus.

Le nombre d'�ev�enements de signal attendus et l'eÆcacit�e globale des cou-
pures sont repr�esent�es dans la �gure 6.9 et indiqu�es dans le tableau 6.6 pour 11
points de l'espace param�etriquemSUGRA susceptibles d'aboutir aux meilleures
limites sur le produit de la section eÆcace par le rapport de branchement.

Ces limites sont calcul�ees en utilisant la m�ethode d�etaill�ee dans la r�ef�erence
[108]. Pour chacun des 11 points, les valeurs th�eoriques et les limites sup�erieures
�a 95% de niveau de con�ance du produit de la section eÆcace par le rapport de
branchement sont indiqu�ees dans le tableau 6.6 et repr�esent�ees dans la �gure
6.10.
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Fig. 6.9 { Nombre d'�ev�enements de signal attendus pour une L = 42:6
pb�1 et eÆcacit�e globale de s�election pour 11 points de l'espace param�etrique
mSUGRA.
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Fig. 6.10 { Produit de la section eÆcace par le rapport de branchement,
th�eorique (pointill�es) et limite �a 95% de niveau de con�ance (ligne continue)
pour 11 points de l'espace param�etrique mSUGRA.
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No Nb d'�ev�enements pour EÆcacit�e �B (pb) �B (pb)
L =42.6 pb�1 th�eorique limite �a 95% CL

7 (2:8� 0:5) 10�2 (2:9� 0:4)% 0.023 4.01
8 0:38� 0:08 (1:2� 0:2)% 0.734 10.01
9 0:17� 0:03 (2:5� 0:4)% 0.160 4.78
10 0:12� 0:02 (3:3� 0:5)% 0.084 3.59
11 0:11� 0:02 (2:2� 0:3)% 0.116 5.28
12 (4:5� 0:7) 10�2 (3:5� 0:4)% 0.030 3.27
13 0:13� 0:03 (3:0� 0:6)% 0.102 4.20
14 0:24� 0:05 (2:3� 0:4)% 0.242 5.28
15 (9:5� 1:5) 10�2 (2:7� 0:3)% 0.081 4.23
16 (5:3� 0:9) 10�2 (2:9� 0:4)% 0.043 4.01
17 (4:6� 0:7) 10�2 (3:2� 0:4)% 0.034 3.61

Tab. 6.6 { E�ets des coupures �nales sur 11 points de signal, valeurs th�eoriques
et limites obtenues �a 95% de niveau de con�ance du produit de la section
eÆcace par le rapport de branchement.

Les r�esultats obtenus ne permettent pas, pour la luminosit�e int�egr�ee �etudi�ee,
une exclusion des di��erents points de l'espace param�etriquemSUGRA consid�e-
r�es. Le paragraphe suivant d�etaille les am�eliorations possibles de cette analyse.

6.7 Am�eliorations possibles et perspectives

Plusieurs am�eliorations peuvent être apport�ees �a cette analyse �a plus ou
moins long terme. Celles-ci sont discut�ees dans cette section, qui examine
les possibilit�es d'am�elioration et d'�evolution pour les trois composantes de
l'analyse : les donn�ees, les bruits de fond et le signal. Les id�ees principales
d'am�elioration concernent l'augmentation de la statistique des donn�ees r�eelles
et simul�ees, l'augmentation de l'eÆcacit�e de s�election du signal et la diminution
des erreurs.

6.7.1 Donn�ees

6.7.1.1 Luminosit�e

La premi�ere perspective d'�evolution de cette analyse est l'augmentation
de la luminosit�e int�egr�ee. En e�et, les r�esultats montrent que la luminosit�e
disponible pour cette �etude est insuÆsante pour exclure les points de l'espace
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param�etrique mSUGRA consid�er�es, pourtant d�ej�a exclus par d'autres analyses
aupr�es du LEP (cf. chapitre 1, section 1.3.5, et [28]). Une des raisons principales
est la faiblesse de la section eÆcace de production du ~b1, de surcrô�t p�enalis�ee
par les d�esint�egrations impos�ees. La valeur maximale du produit de la section
eÆcace par les rapports de branchement est atteinte pour le point 8 et vaut
0.73 pb. Pour tous les autres points, ce produit est inf�erieur �a 0.25 pb.

Plusieurs facteurs autres que le temps et la valeur de la luminosit�e instan-
tan�ee interviennent dans l'accroissement de la luminosit�e int�egr�ee disponible :

� L'eÆcacit�e du d�etecteur, d�e�nie comme la portion de luminosit�e e�ecti-
vement enregistr�ee par rapport �a la luminosit�e d�elivr�ee par le Tevatron,
est croissante au cours du temps, et a atteint 79.4% en Janvier 2003.

� L'eÆcacit�e de s�election des runs (cf. section 6.1.3), directement li�ee
au bon fonctionnnement du d�etecteur, est tr�es p�enalisante (seulement
42.6 pb�1 conserv�es sur 51 pb�1). Ceci devrait être am�elior�e pour les
donn�ees enregistr�ees �a partir du 9 F�evrier, apr�es la p�eriode d'arrêt de
l'acc�el�erateur d'une dur�ee d'un mois pendant laquelle les d�etecteurs ont
subi des am�eliorations.

D'autre part, une diminution de l'erreur sur la luminosit�e permettrait une
diminution globale des erreurs sur les Monte-Carlo, et ainsi une analyse plus
pr�ecise. Le Forward Proton Detector (FPD), par la d�etermination de la section
eÆcace totale p�p, aura un rôle important dans la diminution de cette erreur.

6.7.1.2 Trigger

Les plateaux des deux composantes du trigger sont atteints pour des valeurs
tr�es �elev�ees des impulsions transverses des objets consid�er�es (25 GeV pour la
partie �electromagn�etique, 55 GeV pour la partie jet). A�n de ne pas introduire
de biais dû au trigger les coupures sur les impulsions transverses sont �elev�ees,
ce qui implique une perte d'eÆcacit�e tr�es importante sur la s�election du si-
gnal. L'�etude et l'utilisation d'un trigger di��erent, par exemple sur 2 objets
�electromagn�etiques ou demandant une �energie transverse manquante, pourrait
am�eliorer sensiblement l'eÆcacit�e de s�election.

6.7.1.3 EÆcacit�es d'identi�cation des objets

Les �etudes d'identi�cation des di��erents objets sont en constante �evolution.
Leurs eÆcacit�es devraient être am�elior�ees dans le futur, ce qui augmente-
rait l'acceptance des di��erentes s�elections. En particulier, l'application d'un
�etiquetage eÆcace des jets issus de quarks b pourrait am�eliorer sensiblement
la r�ejection des bruits de fond.
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6.7.2 Bruits de fond

6.7.2.1 Estimation du bruit de fond QCD

Une am�elioration �a long terme serait la possibilit�e de simuler correctement
ce bruit de fond. En attendant, l'erreur commise sur son �evaluation grâce aux
donn�ees serait diminu�ee avec l'utilisation d'une statistique plus importante.
En e�et, la normalisation est actuellement e�ectu�ee sur 37 �ev�enements, ce qui
repr�esente une importante source d'erreur statistique dans l'estimation du bruit
de fond QCD. D'autre part, une meilleure statistique permettrait �egalement
d'envisager d'autres m�ethodes d'�evaluation de ce bruit de fond, qui n'ont pas
�et�e retenues pour cette analyse �a cause du manque de statistique.

6.7.2.2 Echantillons Monte-Carlo

Davantage de statistique sur tous les �echantillons Monte-Carlo, except�e
les �echantillons t�t qui pr�esentent d�ej�a une bonne statistique, pourrait diminuer
consid�erablement les erreurs sur leur estimation. En particulier, les �echantillons
de certains bruits de fond ont une statistique plus faible que les donn�ees, ce
qui est une source d'erreur importante.

De plus, d'autres bruits de fond pourraient compl�eter ceux utilis�es, comme
par exemple les dibosons qui ne sont pas disponibles aujourd'hui, ou les bruits
de fond W ou t�t dont les d�esint�egrations contiennent des � .

6.7.3 Signal

La premi�ere am�elioration serait l'augmentation du nombre d'�ev�enements
g�en�er�es et trait�es par la châ�ne compl�ete de simulation. L'utilisation d'une
simulation rapide, comme le logiciel PMCS (Parametrized Monte-Carlo Simu-
lation) [109], pourrait pr�esenter une alternative avantageuse.

L'am�elioration suivante serait l'augmentation de l'eÆcacit�e de s�election,
par l'optimisation des coupures de base tr�es p�enalisantes dans cette analyse �a
cause des crit�eres tr�es s�ev�eres sur les impulsions des di��erents objets.

En�n, la derni�ere am�elioration serait d'�etendre l'�etude e�ectu�ee �a d'autres
canaux de d�esint�egration du ~�0

2, comme par exemple sa d�esint�egration en
muons, a�n d'augmenter le produit de la section eÆcace par les rapports de
branchement, largement p�enalis�e �a grand tan � par le rapport de branche-
ment correspondant �a la d�esint�egration ~�0

2 ! e+e� ~�0
1. Par exemple, le point

pr�esentant la section eÆcace de production du ~b1 la plus �elev�ee est le point 21
(� = 7:84 pb), mais il est �egalement celui pr�esentant le rapport de branchement
de ~�0

2 ! e+e� ~�0
1 le plus faible (BR = 0:6 10�2).
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6.8 R�esum�e

Cette analyse a �et�e consacr�ee �a la recherche du sbottom le plus l�eger, ~b1,
dans sa d�esint�egration en cascade ~b1 ! ~�0

2, suivie de la d�esint�egration ~�0
2 !

e+e� ~�0
1. Ce canal, pr�esentant la signature compos�ee d'un minimum de deux

�electrons, deux jets et une �energie transverse manquante signi�cative, n'avait
jamais �et�e �etudi�e auparavant. 23 points de l'espace param�etriquemSUGRA ont
�et�e consid�er�es. Cette �etude a b�en�e�ci�e d'une luminosit�e totale int�egr�ee �egale �a
42.6 pb�1.

Les r�esultats obtenus montrent un bon accord des donn�ees avec les di��erents
bruits de fond du Mod�ele Standard. Ceux-ci ont �et�e estim�es par simulations
Monte-Carlo des di��erents processus, except�e pour les bruits de fond QCD qui
ont �et�e �evalu�es sur les donn�ees r�eelles. Les limites sup�erieures du produit de la
section eÆcace par les rapports de branchement ont �et�e calcul�ees �a 95% de ni-
veau de con�ance pour 11 points de l'espace param�etrique mSUGRA. Celles-ci
ne permettent pas d'exclure les points consid�er�es.

Plusieurs am�eliorations peuvent être apport�ees �a cette analyse dans un
futur plus ou moins proche. En particulier, l'augmentation de la luminosit�e
int�egr�ee des donn�ees r�eelles et simul�ees a un rôle important dans les am�eliora-
tions possibles de cette analyse, ainsi que l'extension des di��erentes d�esint�egra-
tions consid�er�ees pour le signal. Les am�eliorations pourraient permettre l'�elar-
gissement du domaine de l'espace param�etrique �etudi�e et, �a plus long terme,
son exclusion ou la d�ecouverte de particules supersym�etriques.
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Conclusion

En vue de la recherche de la particule ~b1, partenaire supersym�etrique le
plus l�eger du quark b, la production de l'�etat �nal �a deux �electrons, deux jets
et une impulsion transverse manquante signi�cative a �et�e �etudi�ee. Pour cela,
les donn�ees du d�etecteur D�, issues des collisions protons-antiprotons dans le
Tevatron �a

p
s = 1:96 TeV, ont �et�e analys�ees, avec une luminosit�e int�egr�ee

�egale �a 42.6 pb�1.

Un �ev�enement a �et�e observ�e avec la topologie requise : deux �electrons
associ�es avec une trace, v�eri�ant Et(e1) � 25 GeV, Et(e2) � 15 GeV, et 20
GeV � mee � 80 GeV ; deux jets v�eri�ant Et(j1) � 40 GeV, Et(j2) � 15 GeV ;
et une �energie transverse manquante sup�erieure �a 15 GeV. Cette observation
est en accord avec les pr�edictions du Mod�ele Standard, s'�elevant �a 0.34+0:40

�0:21

�ev�enements.

Les limites �a 95% de niveau de con�ance ont �et�e �etablies sur les pro-
duits de la section eÆcace par les rapports de branchement, en interpr�etant le
r�esultat dans le cadre du mod�ele mSUGRA. Celles-ci ne permettent pas d'ex-
clure les points de l'espace param�etrique mSUGRA consid�er�es. Cependant de
nombreuses am�eliorations peuvent être apport�ees �a cette analyse, qui d�efriche
un terrain jusqu'alors inconnu. En e�et, dans les �etudes ant�erieures concer-
nant la recherche du sbottom, seule la d�esint�egration directe du ~b1 en ~�0

1 �etait
consid�er�ee. Cette analyse pourra être �etendue avec plus de luminosit�e �a un do-
maine plus large de l'espace param�etrique mSUGRA. Une interpr�etation dans
un mod�ele supersym�etrique di��erent peut �egalement être envisag�ee.

En amont de l'analyse, le format condens�e de donn�ees ThumbNail a �et�e
�elabor�e en collaboration �a trois. Ce logiciel informatique permet l'enregistre-
ment sur disque de toutes les donn�ees r�eelles et simul�ees et est actuellement
le format oÆciel d'analyse dans l'exp�erience D�. Parall�element, le format
de donn�ees TMBTree utilisant le logiciel ROOT a �et�e d�evelopp�e. Celui-ci,
construit �a partir du ThumbNail, est aujourd'hui utilis�e par une grande partie
de la collaboration.
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La p�eriode de cette th�ese a vu l'�evolution de l'exp�erience D� aux cours des
di��erentes phases qui se sont succ�ed�e tr�es rapidement : pr�eparation, d�emarrage
et mise en fonctionnement, et en�n analyse des donn�ees. Ceci m'a permis
d'e�ectuer des travaux tr�es divers et de participer �a plusieurs niveaux, ce qui a
repr�esent�e un enrichissement professionnel et personnel consid�erable, eu �egard
aux diÆcult�es qu'une telle p�eriode repr�esente.

J'ai eu l'opportunit�e de participer �a la phase de mise en fonctionnement du
d�etecteur de vertex au Silicium SMT (Silicon Micro Tracker). La participation
�etait situ�ee au niveau du câblage, du test des di��erentes �etapes de la châ�ne
�electronique et de la compr�ehension des probl�emes �a plusieurs niveaux. Ce
travail m'a consid�erablement appris et permis d'appr�ehender le fonctionnement
d'un d�etecteur.

La phase d'�elaboration du format de donn�ees ThumbNail fut longue et
laborieuse. Celle-ci m'a permis d'apprendre comment concevoir, programmer,
d�evelopper et int�egrer un logiciel dans l'environnement informatique complexe
de D�, et m'a amen�ee �a bien comprendre le fonctionnement de cet environ-
nement et de la programmation en c++, ainsi que la structure des donn�ees.
Ceci a �et�e remarquablement utile pour la suite de ma th�ese, et en particulier
pour la phase d'analyse. De plus il est tr�es int�eressant et motivant d'�elaborer
un outil pro�table �a toute la collaboration.

Le d�ebut de mon travail d'analyse a co��ncid�e avec la p�eriode de �n de
test des formats ThumbNail et TMBTree et le d�ebut de leur int�egration dans
l'exp�erience. J'ai d�ecid�e d'e�ectuer mon analyse sur les donn�ees enregistr�ees
sous ces nouveaux formats, ce qui fut diÆcile au vu des perp�etuels changements
et �evolutions des di��erentes versions de l'environnement informatique et les
incertitudes li�ees au remplacement du format de donn�ees. N�eanmoins, j'ai pu
e�ectuer cette analyse en utilisant une luminosit�e �egale �a 42.6 pb�1.

Ainsi, j'ai eu la chance de participer �a cet �ev�enement qu'est le d�emarrage
d'une exp�erience, de partager le sentiment g�en�eral, m�elange subtil de tension et
d'enthousiasme, de tourmente et de satisfaction. L'�evolution de mon appren-
tissage durant ces ann�ees, au sein d'une collaboration telle que D� et dans
cette ambiance de d�emarrage, fut un apport tr�es positif d'un point de vue
professionnel et personnel.
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Recherche du squark bottom se d�esint�egrant en cascade
dans l'exp�erience D� aupr�es du Tevatron.

Elaboration d'un format condens�e de donn�ees.

L'exp�erience D� situ�ee aupr�es du Tevatron permet la d�etection des par-
ticules issues de collisions p�p �a

p
s = 1:96 TeV. L'interpr�etation des donn�ees

issues du d�etecteur D� pourrait con�rmer ou in�rmer l'une des extensions pos-
sibles du Mod�ele Standard, la th�eorie de SuperSym�etrie. Dans ce contexte, la
particule ~b1, partenaire supersym�etrique le plus l�eger du quark b, est recherch�ee
par l'�etude de l'�etat �nal �a deux �electrons, deux jets, et �energie transverse man-
quante. Cette analyse est e�ectu�ee sur un �echantillon de donn�ees correspondant
�a une luminosit�e int�egr�ee �egale �a 42.6 pb�1. Les r�esultats sont interpr�et�es dans
le cadre du mod�ele supersym�etrique contraint mSUGRA.

En amont de cette analyse, le format condens�e de donn�ees ThumbNail,
logiciel permettant l'enregistrement sur disque de l'ensemble des donn�ees r�eelles
et simul�ees, a �et�e �elabor�e. Celui-ci est actuellement le format oÆciel d'analyse
sur l'exp�erience D�.

Mots-cl�es : D�, Tevatron, SuperSym�etrie, sbottom, mSUGRA, format con-
dens�e.

Search for bottom squark cascade decay using the D�
detector at the Tevatron.

Development of a compact data format.

p�p interactions at
p
s = 1:96 TeV are studied using the D� detector at

the Tevatron collider. Verifying the supersymmetric extension of the Standard
Model is a part of the physics program. In this framework, the decay of the
lightest supersymmetric partner of the b-quark giving rise to two electrons,
two jets and missing transverse energy in the �nal state is searched for, using
an integrated luminosity of 42.6 pb�1. The result is interpreted within the
mSUGRA framework, one of the supersymmetric models.

Prior to this analysis a software called Thumbnail has been developed
which allows the storage of the complete set of real and simulated data on disk.
The code is integrated into the oÆcial software releases of the D� collaboration.

Keywords : D�, Tevatron, SuperSymmetry, sbottom, mSUGRA, compact
format.


